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Versuche mit Hauflern verschiedener Anstell- und Seitenrichtungswinkel

Von Rudolf Thaer, Braunschweig-Vélkenrode

An einen Héufler fiir den Kartoffelbau werden in erster Linie
folgende Forderungen gestellt: Er soll zweckmiBig geformte
gleichmifige Dimme und Furchen von gut gekriimelter, ins-
besondere klutenarmer und luftdurchlissiger Beschaffenheit
bilden; er soll das Unkraut an den Dammflanken vollstindig
erfassen und weitmoglichst vernichten; er soll gut in den Boden
eindringen und leichtziigig sein.

In welcher Weise ein Héufler diese Forderungen erfiillt, dafiir
ist die Form seiner Arbeitsfliche entscheidend. Diese laf3t sich
ebenso wie die der Pflugkorper durch ihren Umril und ihre
Anstell- und Seitenrichtungswinkel beschreiben. Die Feld- und
Bodenrinnenversuche, tiber die hier berichtet wirdl), sollten in
Fortsetzung von Versuchen von Dencker und Rietzsch [1] den
EinfluB der genannten Winkel und der Geschwindigkeit auf den
Zugwiderstand und den Arbeitserfolg von Hauflern kldren. Sie
beriihren sich mit Arbeiten von Getzlaff [2] und Schlesinger 3],
die den Zugwiderstand und z. T. auch den Arbeitserfolg von
Fabrikationskorpern untersucht haben.

Die Versuchshdufler

Bei der Mehrzahl der itblichen Héufler ist die Arbeitsfliche in
einer oder zwei Richtungen gekriimmt, die Anstell- und Seiten-
richtungswinkel dieser Fliche andern sich also von Punkt zu
Punkt. Fiir die hier beschriebenen Versuche wurden aber, um den
EinfluB der Winkel deutlich hervortreten zu lassen, Haufler
angefertigt, deren Arbeitsfliche in ihrer rechten und linken
Hailfte eben ist, Bild 1. Anstellwinkel 0 und Seitenrichtungs-
winkel @ bleiben also von der Scharspitze bis zu den Fliigelenden
iiber die ganze Arbeitsfliche hinweg konstant. Derartige Haufler
lassen nach eigenen Untersuchungen eine gute Kriimelung des
Bodens erwarten.

Wie aus Bild 1 ersichtlich, weisen die Versuchshiufler drei
Varianten des Anstellwinkels ¢ (= 33°, 40° und 56°) bei kon-
stantem @ = 40° und drei Varianten des Seitenrichtungswinkels
@ (=33°, 40° und 47°) bei konstantem 6 = 40° auf. Bei ent-
sprechender Einstellung der Hauflerfliigel ist der Kérperumril —
von vorn gesehen — bei allen Hauflern gleich. So wurde ver-
mieden, dall der Koérperumrifl den Vergleich der zu unter-
suchenden Varianten beeinflut. In den hier beschriebenen
Versuchen wurden die Haufler immer mit senkrecht stehendem
Stiel gefahren, der Anstellwinkel wurde also niemals durch
Neigung des Stieles bzw. der Korper gedndert. Eine solche
Anderung hitte einen anderen KorperumriB in der Vorder-
ansicht zur Folge gehabt.

Die Beurteilungsmafstdbe

Entsprechend den eingangs aufgestellten Forderungen wurden
folgende Groflen gemessen und zur Beurteilung herangezogen:

1. auf dem Felde der Zugwiderstand, in der Bodenrinne die ihm
entsprechende Langskraft und die Vertikalkraft,
2. die Form der erzeugten Ddmme und Furchen (die Kontur) und

3. der gewichtsmaBige Anteil der Kluten am insgesamt vom
Hiufler erfalten Boden.

1) Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit Unterstiitzung des Kurato-
riums fiir Technik in der Landwirtschaft und der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft durchgefiihrt, denen auch an dieser Stelle verbindlich gedankt
sei.

Dipl.-Ing. Rudolf Thaer ist Abteilungsleiter im Institut fiir
Landmaschinenforschung der Forschungsanstalt fiir Landwirt-
schaft Braunschweig-V élkenrode.

Es wurden nur Kluten von mindestens 5 cm Lange gewertet.
Kleinere Kluten werden im allgemeinen vom Sieborgan eines
Sammelroders abgesiebt, zumal mit einem gewissen Abrieb der
Kluten zu rechnen ist; sie sind deshalb von geringerem Interesse.

Die Feldversuche
Versuchsbedingungen und Versuchsdurchfihrung

Die Feldversuche fanden auf einem Kartoffelacker mit
sandigem Lehm statt. Der Boden hatte die folgende Zusammen-
setzung:

Grobsand (2,0 —0,2 mm) 22,99
Feinsand (0,2 —0,02 mm) 54,89,
Schluff (0,02—0,002 mm) 14,9%
Ton (< 0,002 mm)  7,4%

Die Kartoffeln waren mittels einer Legemaschine in 62,5 cm
Reihenabstand gelegt, danach war der Acker gestriegelt worden.
Zwischen den Versuchsserien wurde er im iiblichen Turnus
wiederum gestriegelt, auBerdem einmal gehackt. Die Hiufler
fanden also keine ebene Ackeroberfliche vor, sondern Damme
und Furchen mit einer Konturhéhe von 7 bis 12 cm sowie Kar-
toffelpflanzen verschiedener GroBe je nach dem Zeitpunkt der
Versuche.

Bild 1. Die Versuchshiufler.

Héufler 1 2 3 4 5
Anstellwinkel 6 Grad 30 40 56 40 40
Seitenrichtungswinkel ¢ Grad 40 40 40 33 47
ganz Lange mm 530 445 360 515 390

Die Haufler waren starr (mit festgelegten Parallelogrammen)
an einem Dreipunktgerit angebracht, das in der ersten Versuchs-
serie auf Kufen, spater auf Rollen gefiihrt wurde. Abgesehen von
der dritten Versuchsserie wurde nur zweireihig, d. h. mit einem
Voll- und zwei Halbhduflern gearbeitet, Bild 2. Die Halb-
haufler sind ebenso wie die Vollhdufler gebaut, nur ist einer der
beiden Fliigel weggelassen, sie sind also, genau genommen, mehr
als Halbhdufler. Um keine neue Variante zu erhalten, wurde die
Einstellung der Hauflerfliigel unter 40° (Bild 1), die sich bei der
ersten Versuchsserie beim Haufler mit § = ¢ = 40° fiir die
mittlere Geschwindigkeit als giinstig erwiesen hatte, fiir alle
weiteren Versuche auf dem Felde und in der Bodenrinne bei-
behalten. Der Tiefgang, gemessen vom urspriinglichen Furchen-
grund bis zur Scharspitze, lag stets bei 5 cm (Bild 3 oben). Um
eine gegenseitige Beeinflussung benachbarter Versuchsstrecken
auszuschalten, wurden zwischen ihnen jeweils zwei Kartoffel-
reihen unbearbeitet gelassen.
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Bild 2. Das Versuchsgerit fiir die Feldversuche im Einsatz.

In der ersten Versuchsserie wurde der Anstellwinkel ¢ bei
konstantem Seitenrichtungswinkel ¢ variiert, in der zweiten der
Seitenrichtungswinkel bei konstantem d, in beiden aullerdem die
Geschwindigkeit. Die dritte Versuchsserie diente einer Gegen-
iiberstellung von Voll- und Halbhéduflern. Die Versuchsserien
umfafiten jeweils vier Versuchstage und folgten in Abstéinden
von zwei bis drei Wochen aufeinander. An jedem Versuchstage
wurden alle Varianten der betreffenden Versuchsserie einmal
gefahren. Infolge héufiger Niederschlige wiahrend der Versuchs-
zeit (Mai und Juni 1960) waren bei der zweiten und der dritten
Serie nur die Ergebnisse von je drei Tagen verwertbar und all-
gemein grofle Streuungen der Versuchswerte zu verzeichnen.

Der Zugwiderstand

Der Zugwiderstand des ganzen Gerites wurde mit Hilfe einer
zwischen Schlepper und Dreipunktgestinge eingeschalteten
Einkomponenten-MeBeinrichtung nach Meyer und Skalweit [4]
unter Verwendung eines Indikators hydraulisch gemessen und
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registriert. Die Kraftschriebe zeigten Spitzen, die die Mittel-
werte im Durchschnitt um 409, bei einigen Versuchen bis zu
809, liberstiegen. Bei der Trdgheit der hydraulischen Mef-
einrichtung ist es nicht ausgeschlossen, daBl kurzzeitig noch
hohere Kraftspitzen aufgetreten, aber nicht registriert worden
sind. Im folgenden werden nur die mit Hilfe eines Planimeters
gewonnenen Mittelwerte der 20 m langen MeBstrecken verwendet
und als ,,Einzelwerte‘‘ bezeichnet.

Die Ergebnisse der ersten Versuchsserie, in der die Haufler
verschiedenen Anstellwinkels bei den drei Geschwindigkeiten
untersucht wurden, sind in Tafel 1 zusammengestellt und auf
Bild 3 veranschaulicht. Der Zugwiderstand steigt mit dem
Anstellwinkel zunichst schwach, dann stark an. Je grofer die
Geschwindigkeit ist, desto hoher liegt die Kurve. Die auf dem
Bild eingetragenen Punkte stellen — ebenso wie auf dem
folgenden Bild — nicht die gemessenen Einzelwerte dar, sondern
die auf mittlere Einsatzverhaltnisse umgerechneten. Eine

Tafel 1: Zugwiderstand des zweireihigen Gerdtes mit Hauflern
verschiedenen Anstellwinkels und bei verschiedenen Geschwindig-

keiten.
Anstell- |Seitenrichtungs- Zugwiderstand in kp
winkel winkel bei Geschwindigkeit
é @ km/h | km/h | km/h im
Grad Grad 3,1 6,6 11,2 | Mittel
30 40 121 134 173 142 NS
40 40 123 146 184 152 l i
*kk
56 40 173 201 240 204
im Mittel 139 160 199
P
* %k * %k
ok %k

NS Differenz der Mittelwerte statistisch nicht gesichert

*  Differenz der Mittelwerte gesichert (Irrtumswahrscheinlichkeit < 5%)
**  Differenz der Mittelwerte gut gesichert (Irrtumswahrscheinl. = 19%,)
*** Differenz der Mittelwerte sehr gut gesichert (Irrtumswahrscheinl. = 0,19%)

| ==} 1.Versuchsserie (p=honst.)

4 =40% kons! ——— 2Versuchsserie (6 =konst.)

| | i

J0° 40° 50° 60° J5°
Anstellwinkel &

Bild 3 und 4. Zugwiderstand des zweireihigen Gerdtes mit
Héuflern verschiedenen Anstell- und Seitenrichtungswinkels.

Bodenzustand vor den Versuchen Bild 3 Bild 4
Feuchtigkeit i. M. % 20 22
Porenanteil in den Radfurchen % 48—52 52—57
Porenanteil in den Mittelfurchen 94 51—63 53—62

Bild 5. Zugwiderstand bei verschiedenen Geschwindigkeiten.

Jeitenrichtungswinkel ¢

45° 50° 0 4 8
Geschwindigheit v

km/h 12

solche Umrechnung wurde vorgenommen, weil sich infolge der
Anderung der Bodenfeuchtigkeit die MeBwerte insgesamt von
Tag zu Tag stark verschoben haben und deren Einzeichnung das
Bild uniibersichtlich gemacht hitte2). Bei der ersten Versuchs-

2) Die Umrechnung wurde in der Weise durchgefiithrt, daBl der gemessene
Einzelwert mit dem Quotienten, gebildet aus dem Durchschnitt aller Ver-
suche der Serie und dem Durchschnitt aller Versuche des betreffenden
Tages, multipliziert wurde.
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serie wiesen die Tagesdurchschnitte eine Variationsbreite von
30 kp auf. Aus der Tafel ist auch ersichtlich, wie weit sich in
einer Varianzanalyse [5] die Ergebnisse trotz ihrer Streuungen
sichern lassen. Die Differenz zwischen den Anstellwinkeln 30°
und 40° ist nicht signifikant, aber alle ibrigen Differenzen —
sowohl die der Anstellwinkel als auch die der Geschwindigkeiten —
sind gut, zumeist sogar sehr gut gesichert.

In der zweiten Versuchsserie arbeiteten die Haufler in voll-
standig aufgegangenem Kartoffelbestand und fanden eine
starker profilierte Ackeroberfliche mit einer mittleren Damm-
héhe von 11,5 statt 7,5 cm vor. Es wurden die Seitenrichtungs-
winkel 33°, 40° und 47° bei gleichbleibendem § = 40° ver-
glichen. Infolge des unbestdandigen Wetters wiesen selbst die
Durchschnitte der drei verwertbaren Wiederholungen eine
Variationsbreite von 64 kp auf. Bild 4 und Tafel 2 zeigen die
Ergebnisse. Beim vergleichbaren Héufler (6 = 40°, ¢ = 40°) ist
infolge der hoheren Ausgangsdimme der Zugwiderstand grofler
als bei der ersten Versuchsserie. Der Einflufl der Geschwindigkeit
tritt wieder deutlich in Erscheinung. Eine Abhingigkeit des
Zugwiderstandes vom Seitenrichtungswinkel a6t sich aber nicht
nachweisen. Bei ihren Untersuchungen in Sandboden machten
Dencker und Rietzsch [1] ebenfalls die Feststellung, dal} sich
Anderungen des Seitenrichtungswinkels wenig auf den Zug-
widerstand auswirken.

Tafel 2: Zugwiderstand des zweireihigen Gerdtes mit Hauflern
verschiedenen Seitenrichtungswinkels und bei verschiedenen

Geschwindigkeiten.

Anstell- [Seitenrichtungs- Zugwiderstand in kp
winkel winkel bei Geschwindigkeit

6 @ km/h | km/h | km/h im

Grad Grad 3,1 6,6 11,2 Mittel

40 33 148 | 167 | 207 | 174 I[NS

40 40 149 173 210 177

40 47 163 179 205 182 } e
im Mittel 153 | 173 | 207

N, e e, e
* * %k

Weitere Erklérungen siche Tafel 1 *EF

In Bild 5 sind die Mittelwerte des Zugwiderstandes uiber der
Geschwindigkeit aufgetragen. In allen Féllen steigt der Zug-
widerstand mit der Geschwindigkeit stark an; im Mittel um 409,
fur den Bereich 3,1—11,2 km/h. Die Kurven sind im allgemeinen
leicht nach oben gekriimmt. Fiir die zweite Versuchsserie wurde
nur die Kurve der Gesamtmittelwerte eingezeichnet, weil sich
der Einflufl des Seitenrichtungswinkels ¢ statistisch nicht sichern
lieB3.

Der spezifische Zugwiderstand wurde — analog seiner
Definition bei Pflugkérpern — auf den vom Haufler erfal3ten
Bodenquerschnitt bezogen. Allerdings lielen sich diese Bezugs-
querschnitte nicht exakt feststellen, da die hierfiir notwendigen
Kontur- und Tiefgangmessungen auf dem Felde nicht mit der
gewiinschten Genauigkeit durchzufiihren sind. Infolgedessen
sind auch die Werte der Tafel 3 ungenau, sie geben aber doch
einigen Aufschluf3. :

Die in der ersten Versuchsserie gemessenen spezifischen Zug-
widerstande sind etwa doppelt so grof3 wie die der zweiten. In der
ersten Serie waren infolge der flachen Furchen des Ausgangs-
zustandes die Bezugsquerschnitte klein, es traten hier Krifte in
den Vordergrund, die nicht unmittelbar mit dem Bodenquer-
schnitt in Beziehung stehen wie der Bodenwiderstand an den
Kanten des Werkzeuges. In der zweiten Versuchsserie haben die
Hiufler bei gleichem Tiefgang an den Dammflanken mehr Boden
erfalit. Dieser war locker gelagert, weshalb der Zugwiderstand
nicht entsprechend dem Bezugsquerschnitt anstieg. Der spezi-
fische Bodenwiderstand erscheint aber im Vergleich mit dem von
Pflugkérpern in dhnlichen Bodenverhiltnissen auch bei der
zweiten Versuchsserie noch verhdltnismiBig hoch. Es ist aber zu
beriicksichtigen, daf} der Haufler den Boden nach oben férdern
mulB, ihn nicht in eine Vorfurche ablegen kann. Wie sich der

Tafel 3: Spezifischer Zugwiderstand des zweireihigen Gerites bei
den Feldversuchen.

spez. Zugwiderstand in kp/dm? mittlerer
Versuchs- 6 ® Geschwindigkeit Bezugs-
serie Grad Grad km/h km/h km/h im querschnitt
3,1 6,6 11,2 | Mittet dm?
30 40 83 87 119 96
40 40 81 105 123 103 1,47
1 56 40 120 136 | 194 150
im Mittel 95 109 146
40 33 47 54 65 55
N 40 40 44 53 69 55 3,13
= 40 47 54 59 65 59
im Mittel | 48 55 66

Boden am Kérper nach oben bewegt, zeigt Bild 6. Es ist ein an
Schar und Brust mit Lack angestrichener Haufler abgebildet,
der mit etwa 5 km/h durch einen kiesigen Acker gezogen worden
ist. Die Ritzspuren lassen erkennen, daf3 der Boden am Korper
zunichst unmittelbar nach oben geglitten und erst im oberen
Teil der Hauflerbrust zur Seite ausgewichen ist.

Bild 6. Ritzspuren auf Schar und Brust eines Héauflers.

Der Einflul der Winkel und der Geschwindigkeit machte sich
beim spezifischen Zugwiderstand in etwa der gleichen Weise
bemerkbar wie bei den Absolutwerten des Zugwiderstandes.

Die Damm- und Furchenform

Mit einem schon frither beschriebenen Konturmefigeriat [6]
wurden die Damm- und Furchenformen festgehalten. Bild 7 zeigt
das Beispiel einer so gemessenen Kontur; die Pfropfen am Ende
der Nadeln sind auf die Ackeroberfliche aufgesetzt worden und
geben folglich deren Gestalt wieder. Alle Konturen wurden so
wie die abgebildete fotografiert, vom Filmnegativ auf Papier
projiziert und nachgezeichnet.

Die Konturen wiesen naturgemifl sehr viele UnregelmaBig-
keiten auf; diese sind besonders grol, wenn der Boden grob-
schollig oder mit Pflanzen bedeckt ist. Die hochsten und ebenso
die tiefsten Punkte der Konturen sind oft seitlich versetzt.
Infolgedessen st6Bt eine zeichnerische Mittelung mehrerer Mes-
sungen auf Schwierigkeiten. Sie fithrt zu einer Einebnung und
liBt die wesentlichen Merkmale der Konturen verlorengehen.
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Bild 7. Mit dem Konturmefigerit festgehaltene Kontur.
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Deshalb werden nur einige charakteristische Konturen als
Beispiele gezeigt und numerisch gewonnene Mittelwerte einiger
bezeichnender Mafle in grafischen Darstellungen zusammen-
gefalBt.

Auf Bild 8 sind Konturen der Versuche mit verschiedenen
Anstellwinkeln wiedergegeben. Um eine Vorstellung der

Ausgongskontur
Z & i P S 2 RIS
Instellwinkel §=30°
i o kin/h

Bild 8. Hiufelkonturen bei Feldversuchen mit Héuflern ver-
schiedenen Anstellwinkels § bei verschiedenen Arbeitsgeschwin-
digkeiten v.
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Geschwindigheit v~
Bild 9 und 10. Abmessungen der Dimme und Neigung der
Dammflanken fur verschiedene Anstellwinkel o, iber der
Geschwindigkeit aufgetragen. — Bild 11. Wurfweite des Bodens
an den Halbhauflern fiir verschiedene Anstellwinkel d, iiber der
Geschwindigkeit aufgetragen.

Ausgangskonturen zu vermitteln, ist auch fiir diese ein Beispiel
gezeigt. Zu den Konturen sei vorweg bemerkt, dafl bei diesem
Héufeln spitze Dimme erwiinscht waren, weil die Netzegge bald
folgen sollte. (Im Gegensatz dazu werden beim letzten Héufeln
der Kartoffeln zumeist trapezformige Damme gefordert.) Beim
Anstellwinkel 30° dndert sich die Dammform nur wenig mit der
Geschwindigkeit: vom Trapez mit kurzer oberer Parallelseite
zum Dreieck mit scharfer oder schwach gerundeter Spitze. Bei
groflerem Anstellwinkel machte sich die hohe Geschwindigkeit
starker bemerkbar; die Dimme wurden runder und flacher.

Die Geschwindigkeitssteigerung kommt auch in den kenn-
zeichnenden Maflen zum Ausdruck: Die Konturhohe, d. h. der
vertikale Abstand zwischen Dammspitze und Furchengrund,
wird kleiner, die Dammbreite, gemessen 5 und 10 c¢cm unter
Dammspitze, wird grofier, Bild 9. Die mittlere Neigung der
Dammflanken verringert sich im Durchschnitt von 34,4° auf
30,9°, Bild 10, weil die sich mit hoherer Geschwindigkeit
bewegenden Bodenteilchen eine stirkere Tendenz haben, die
Dammflanken hinabzurollen. Dem entspricht, daf3 die Wurfweite,
d. h. die Strecke, bis zu der auBen am Gerdt Boden zur Seite
geworfen wurde, betriachtlich ansteigt, Bild 11. Allgemein kann
gesagt werden, dall der Geschwindigkeitseinflul beim Hiufler
mit kleinem Anstellwinkel weniger spiirbar ist als bei einem
solchen mit groflerem Anstellwinkel.

Der Vergleich der Seitenrichtungswinkel ¢ = 33°, 40°
und 47° in der zweiten Versuchsreihe brachte die folgenden
Ergebnisse: Vom spitzen Korper mit kleinem Seitenrichtungs-
winkel wurden bei 3,1 km/h trapezformige Damme mit schwacher
Einsattelung in der Dammitte (Regenrinne) gebildet. Wurde die
Geschwindigkeit gesteigert, so ging die Dammkrone in eine
spitze, schlie8lich in eine gerundete Form iiber. Je groBer ¢ wurde,
desto mehr schrumpfte das Trapez in ein Dreieck zusammen, und
desto eher bekam die Dammkrone bei schneller Fahrt eine runde
Form. Bei allen Korpern trat bei 11,2 km/h eine deutliche
Abflachung der Damme ein. Die Flankenneigung sank mit groBer
werdender Geschwindigkeit im Mittel von 34,3° auf 32°. Die
Bilder 12 bis 14 zeigen wieder einige Dammafle bzw. die Wurf-
weiten iiber der Geschwindigkeit. Infolge der ungiinstigen
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Geschwindigheit v
Bild 12 und 13. Abmessungen der Dimme und Neigung der
Dammflanken fiir verschiedene Seitenrichtungswinkel ¢, iiber
der Geschwindigkeit aufgetragen. — Bild 14. Wurfweite des
Bodens an den Halbhauflern fiir verschiedene Seitenrichtungs-
winkel ¢, iiber der Geschwindigkeit aufgetragen.
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Bilder 15 bis 17. GewichtsmiBiger Anteil der Kluten am Gesamtgewicht des bearbeiteten Bodens in Abhangigkeit vom Anstell-,
vom Seitenrichtungswinkel und von der Geschwindigkeit.

Versuchsbedingungen treten die Geschwindigkeitsabhingig-
keiten nicht so klar in Erscheinung wie in der ersten Versuchs-
serie. Ein schwacher Einflull des Seitenrichtungswinkels ist
erkennbar; der Héufler mit ¢ = 33° zeigt im Durchschnitt eine
geringere Geschwindigkeitsabhangigkeit.

Die Kluten

Der nach dem Haufeln durch Wigung festgestellte Anteil der
Kluten von mehr als 5 cm und mehr als 10 cm Linge am insgesamt
bearbeiteten Boden ist in Bild 15 und 16 iiber dem Anstell- und
dem Seitenrichtungswinkel dargestellt. Die MeBstrecke
betrug jeweils 1 m. Infolge der groBlen Streuungen rei-
chen die Werte fiir eine sichere Aussage iiber einen
EinfluB des Seitenrichtungswinkels nicht aus. Ebenso
1a6t sich ein Unterschied zwischen den Anstellwinkeln 40° und
56° nicht nachweisen. Nur der grolere Klutenanfall beim Korper
mit dem kleinen Anstellwinkel 30° ist schwach gesichert. Er ist
dadurch zu erkldren, dal} der Boden iiber einen flach gebauten
Kérper sanfter hinweggleitet als iiber einen steilen und infolge-
dessen weniger zerbrockelt wird. Bei diesem Héufler ist hinsicht-
lich der Kluten keine klare Geschwindigkeitsabhéngigkeit zu
erkennen. Dagegen entspricht bei den ibrigen der gréfiten
Geschwindigkeit immer der kleinste Klutenanteil. Die Unter-
schiede zwischen den Klutenanteilen bei der ersten und der
zweiten Versuchsserie sind offensichtlich auf die in der Zwischen-
zeit durchgefithrten, von der Witterung unterstiitzten Pflege-
malnahmen zurickzufiihren.

Auf Bild 17 ist der durchschnittliche Klutenanfall der beiden
Versuchsserien iiber der Geschwindigkeit aufgetragen. Die
Erhohung der Geschwindigkeit von 3,1 auf 6,6 km/h brachte
keinen Unterschied. Dagegen nahm der Klutenanteil bei hoher
Geschwindigkeit etwas ab. Die Differenz ist bei den Kluten mit
mehr als 10 cm Linge allerdings nur schwach gesichert. Der
Geschwindigkeitseinflul ist bei diesen Versuchen nur schwach
ausgepriagt, weil die Kluten alt und somit fest waren. Sie wurden
deshalb selbst bei hoher Geschwindigkeit nicht zerschlagen. In
fritheren Versuchen mit anderen Hauflern war der Geschwindig-
keitseinflul} sehr deutlich gewesen, Bild 18. Damals waren infolge
ungiinstiger Scharformen wéhrend des Haufelns viele, aber nicht
sehr feste Kluten entstanden und je nach der Arbeitsgeschwindig-
keit in kleinerem oder groflerem Umfange wieder zertriimmert
worden. Dagegen waren die alten und daher festen Kluten, die
gesondert, erfaf3t werden konnten, erhalten geblieben.

Vergleich zwischen Gerdten mit Halb- und mit
Vollh&uflern

In der dritten Versuchsserie sollten Voll- und Halbhiufler
miteinander verglichen werden, weil in den ersten Versuchs-
serien der Eindruck entstanden war, daf3 die Halbhiufler mehr
Kluten hinterlassen.

Der mit schon kréftigen Kartoffelstauden bestandene Acker
wies wiederum flache Damme und Furchen auf. Die Konturhéhe
betrug vor den Versuchen im Durchschnitt 9 cm. Es wurde nur
mit einer Geschwindigkeit, und zwar mit 6,6 km/h gearbeitet.
Zum Einsatz kamen die Haufler 1, 2 und 4 der Tafel in Bild 1.
Verglichen wurden das dreireihige Héufeln mit drei Vollkorpern
und das zweireihige Haufeln mit je einem Voll- und zwei Halb-

hiuflern. Die Fahrweise ist auf dem Bild 19 skizziert. Bei der
dreireihigen Bearbeitung wurde die Anschlufifurche der zweiten
Fahrt neben die der ersten gelegt, bei der zweireihigen Bearbei-
tung durchfuhr ein Halbh&ufler in der zweiten Fahrt nochmals
eine bei der ersten Fahrt einseitig schon bearbeitete Furche.
Dabei wurde er so eingestellt, dall er nur noch wenig Boden
erfallite. Neben den Versuchsreihen jedes aus zwei Fahrten
bestehenden Versuches wurden wiederum Reihen freigelassen, so
daB eine gegenseitige Beeinflussung vermieden war.
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Bild 18. Kluten (linger als 5 cm) in Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit bei fritheren Feldversuchen mit einem Ge-

spannhdufelgerat.
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Bild 19. Dreireihiges Héaufeln mit einem Gerdt mit drei Voll-
héuflern und zweireihiges Héaufeln mit einem Gerdt mit einem
Voll- und zwei Halbhauflern (schematisch).

Durch Schlepperrader verdichtete Furchen sind schwarz angelegt. Die alten
Radspuren sind schon vor der Versuchsfahrt vorhanden gewesen, die neuen sind
bei der Versuchsfahrt entstanden.

Die Messungen ergaben, ebenso wie in der ersten Versuchsreihe,
einen wesentlich geringeren Zugwiderstand fir den flach
angestellten Haufler als fiir die steileren. In der Gegeniiber-
stellung von Voll- und Halbhduflern verhielten sich die drei
Hauflerformen gleichartig, so daBl die mit ihnen gewonnenen
Ergebnisse zusammengefal3t werden konnten. Die fiir das ganze
Haufelgerit durchschnittlich gemessenen Zugwiderstinde sind
in Bild 20 durch die hohen Sdulen wiedergegeben.

Bei dem Gerit mit den drei Vollhauflern traten bei den zweiten
Fahrten durchweg betrichtlich hohere Zugwiderstinde auf als
bei den ersten Fahrten. Diese Erhohung ist statistisch sehr gut
gesichert. Sie ist auf die Verdichtung des Bodens unter den
Schlepperridern zuriickzufithren. Der Boden der Furche zwischen
den Schlepperradern war namlich — herrithrend von den friiheren
Arbeitsgingen — schon vor dem Versuch dichter gelagert
(Bild 19). Sein Porenanteil betrug 509, gegeniiber 559 in den
nicht befahrenen Furchen. Beim Héufeln wurden nun auch die
beiden lockeren Furchen von den Schlepperridern verdichtet.
Infolgedessen muBten alle drei Korper in festem Boden arbeiten,
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Dreireihiges Zweireihiges Die Vermutung, daf} das Haufeln mit den Halbkérpern mehr
; V%?”‘Uf p— 55;‘7/ ) Kluten zur Folge hatte, bestatigte sich nicht, im Gegenteil, der
e e, LU/"{E?”U”‘Z) Klutenanteil war bei der zweireihigen Bearbeitung geringfiigig
kp | f—q kleiner als bei der dreireihigen.
160 | —
I \ Die Bodenrinnenversuche
e o |
4 Versuchsbedingungen und Versuchsdurchfithrung
2 l Auller auf dem Ielde wurden die Haufler auch in einer Boden-
E | rinne eingesetzt. Durch diese Versuche sollten die Feldversuche,
BWEA ] die durch stark wechselnde Versuchsbedingungen beeintrichtigt
§ waren, uberpriift und erginzt werden. In einer Bodenrinne
'\3 7 gesom/ lassen sich die Bodenverhiltnisse weitgehend konstant halten;
- die Bodenrinne erlaubt es ferner, wichtige Beobachtungen und
6y ; Messungen anzustellen, die auf dem Felde iberhaupt nicht oder
. nur viel ungenauer durchzufiihren sind.
L |
Je bearbeifete Die Rinne war mit einem feinsandigen Lehm (LoBlehm)
sl . Feie folgender Zusammensetzung gefiillt:
1 Grobsand  2,7% Schluff 22,4%,
- Feinsand  65,9%, Ton 9 %.
7. 2 7. 2 fahrt

Bild 20. Zugwiderstand beim zwei- und dreireihigen Héufeln fir
das ganze Gerdt und auf den einzelnen bearbeiteten Damm
bezogen.

und es ergab sich ein um 199, hoherer Zugkraftbedarf. Ab-
gesehen davon, dafl unter einem Wechsel der Schlepperspuren
wahrend der Pflege die Genauigkeit der Arbeit leidet, sollte man
die Spuren auch des Zugkraftbedarfes wegen nicht einmal in
diese, einmal in jene Furchen legen. Bei dem Gerit mit einem
Vollhdufler und zwei Halbhduflern war der Zugwiderstand auch
in den ersten Fahrten geringer als bei dem Gerdt mit den drei
Vollhauflern. In den zweiten Fahrten sank der Zugwiderstand
ganz erheblich von 133 kp auf 91 kp.

Will man den Zugwiderstand bei zweireihiger mit der bei
dreireihiger Bearbeitung vergleichen, so mufl man ihn auf die
einzelne jeweils bearbeitete Kartoffelreihe beziehen. Dies ist in
den niedrigen Séulen in Bild 20 geschehen. Setzt man nun voraus,
daB bei dreireihigem Hiufeln das Feld schon vom Legen an
dreireihig bearbeitet worden ist, so werden immer die Verhalt-
nisse der 1. Fahrt vorliegen. Beim zweireihigen Haufeln tritt
dagegen, sofern keine Reihen iibersprungen werden, der Zug-
kraftbedarf der 1. Fahrt nur einmal auf dem Felde auf, sonst
immer der der 2. Fahrt. Es stehen sich also 48 kp/Reihe bei drei-
reihiger Bearbeitung und 46 kp/Reihe bei zweireihiger Bearbei-
tung als Zugwiderstdnde gegeniiber, d. h., der Zugkraftbedarf ist

Bild 21. Ebene (e) und wellige (w) Oberfliche in der Bodenrinne
und Stellung der Haufler.

unter Berticksichtigung der Streuung der Versuchswerte praktisch
gleich. Damit wird die unter anderen Bedingungen gemachte
Feststellung [1] bestéatigt, daBl — falls vor dem Héufeln schon
gewisse Furchen vorhanden sind — die Bearbeitung unter
Benutzung von Halbhduflern nicht mehr Zugkraft beansprucht
als die Bearbeitung ausschlie3lich mit Vollbduflern.

Inder Damm form warkein wesentlicher Unterschied zwischen
der zwei- und dreireihigen Bearbeitung festzustellen. Nur waren
die von den Halbkérpern zweimal durchfahrenen Furchen
stellenweise von losem Boden an den Flanken entblof3t und beim
dreiveihigen Haufeln die Anschluldimme unregelmiliiger, da die
Schlepperrader in den vorher nicht befahrenen Furchen keine
gute Fihrung fanden.

Der Boden wurde auf 17 bis 189, Feuchtigkeit (bezogen auf das
Trockengewicht) gehalten, vor jeder Fahrt umgegraben, gefrést
und durch Walzen verdichtet. Dazu wurde in den ersten Ver-
suchen eine glatte Walze verwendet, die eine ebene Bodenober-
fliche hinterlie3, bei den spiteren eine an zwei Stellen ballig
geformte, so dall eine wellige Oberfliche entstand, dhnlich der,
wie sie auf einem Kartoffelacker nach dem Striegeln anzutreffen
ist, Bild 21. Der Boden wurde durch Walzen sowohl bei ebener
Oberfliache als auch im Furchengrund der welligen auf etwa 509,
Porenanteil verdichtet (Durchschnitt der oberen 5 cm). Mit
zunehmender Tiefe und an den Flanken der welligen Oberfliche
stieg der Porenanteil um etwa 0,89, je cm Hohendifferenz an.

Es wurden immer zwei gleiche Haufler nebeneinander am
MeBwagen der Bodenrinne angebracht und durch die Rinne
gezogen. Auf Bild 22 ist dieser Wagen zum gréBten Teil durch
einen unter 45° stehenden Spiegel verdeckt. Der Spiegel ermog-
licht es, die Bodenbewegung auf dem Héaufler gleichzeitig von
vorn und von oben zu beobachten und aufzunehmen.

Bild 22. Hidufler am MeBwagen der Bodenrinne.

Die Bodenbewegung iiber dem Héufler kann gleichzeitig von vorn und durch
den unter 45° stchenden Spiegel auch von oben beobachtet werden.

Die Arbeitstiefe der Haufler ist dem Bild 21 zu entnehmen, sie
wurde nach den erhaltenen Dammformen einheitlich ausgewihlt.
Die Versuche wurden mit einer Fahrgeschwindigkeit von 5 km/h,
bei der welligen Oberfliche auflerdem mit einer solchen von 9,5
km/h durchgefiihrt.

Die Krafte

Die auf den einzelnen Hiufler wirkenden Krifte wurden
elektronisch gemessen. Im Gegensatz zu den Feldversuchen
wurde neben der Léangskraft (Zugwiderstand) auch die Vertikal-
kraft erfaflt. Sie wurde als positiv bezeichnet. wenn sie von oben
auf den Haufler wirkte.
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Auf Bild 23 und 24 sind die Krifte iiber dem Anstellwinkel
bzw. dem Seitenrichtungswinkel, mit der Oberflichenform und
der Geschwindigkeit als Parameter, aufgetragen. Jeder ein-
gezeichnete Punkt gibt den Mittelwert einer Versuchsfahrt
wieder, stammt also von den beiden nebeneinander eingesetzten
Hiauflern. Die Langskréfte liegen zwischen 50 und 80 kp je
Korper und sind somit etwas kleiner als die auf dem Felde
gemessenen Zugwiderstiinde. Die Vertikalkrafte sind durchweg
positiv, ihre Werte bewegen sich zwischen 5 und 25 kp.

Damit die Auswirkungen der einzelnen Varianten noch klarer
hervortreten, wurden die spezifischen Krifte errechnet. Diese
Rechnung fiihrt fiir die Bodenrinne zu genaueren Ergebnissen als
fur Feldversuche, weil die Querschnitte der vom Héaufler ge-
bildeten Furchen gut festzustellen sind. Durch die Umrechnung
auf spezifische Krafte wurden Verschiedenheiten des Tiefganges
ausgeglichen. Die spezifischen Krifte sind in Bild 25 und 26 in
Abhingigkeit von den Héauflerwinkeln dargestellt. Auf die Ein-
zeichnung der Einzelwerte wurde hier verzichtet, weil die
Streuungen kleiner geworden sind.

Die spezifische Langskraft

Die spezifische Langskraft liegt bei welliger Ausgangsober-
flache hoher als bei ebener. Dieser Unterschied kann damit
erklart werden, dafl der Haufler an seinen Kanten bei welliger
Oberflache eine relativ lange Schnittlinie bildet, die in der Boden-
rinne auch in ihrem oberen Teil durch dicht lagernden Boden
fithrt, und daf} der Haufler den Boden entlang den Dammflanken
in eine groere Hohe fordern mul.

Die Erhohung der Geschwindigkeit verursachte wiederum
einen deutlichen Anstieg der spezifischen Langskraft. Der Anstieg
von gut 209, ist etwa der gleiche wie der Anstieg in den Feld-
versuchen fiir den gleichen Geschwindigkeitsbereich.

Die Kurven fiir die spezifische Léangskraft in Abhéngigkeit vomn
Anstellwinkel zeigen fiir alle Parameter den gleichen Verlauf
und stimmen in ihrer Tendenz mit den entsprechenden Kurven
der Feldversuche gut iiberein. Zwischen 6 = 30° und 0 = 56°
steigt die Kurve wiederum um etwa 409, an.

Der Seitenrichtungswinkel macht sich auch in der Boden-
rinne nur wenig bemerkbar. Es fallt aber auf, dal} die spezifische
Langskraft bei kleiner Geschwindigkeit mit ansteigendem Seiten-
richtungswinkel — also stumpfer geformtem Haufler — signi-
fikant abfillt sowohl bei ebener als auch bei welliger Ausgangs-
oberfliche3). Man erwartet eher eine entgegengesetzte Tendenz.
Diese Erscheinung 146t sich aber durch die Vorginge am unteren
Teil des Hauflers erkliren. Der losgeloste Boden mul} sich zu-
nichst in dem keilférmigen Raum, der zwischen dem Héaufler
und dem stehenbleibenden Boden entstanden ist, nach oben
bewegen (Bild 6). Je kleiner ¢ ist, desto spitzer ist dieser Keil und
desto mehr hemmt die Reibung an den seitlichen Flichen des
losgelosten Bodens dessen Bewegung. Infolgedessen ergibt sich
in diesem Bereich bei kleinem ¢ eine groflere Liangskraft als bei
groBem. Wichst aber die Geschwindigkeit, so nehmen die
Beschleunigungskrifte zu, und zwar bei groflem Seitenrichtungs-
winkel in stirkerem Mafle als bei kleinem. Dadurch wird die vom
Losbrechen verursachte Tendenz iiberdeckt. Aus diesem Grunde
kann es ginstig sein, den H&ufler unten mit einem gréBeren
Seitenrichtungswinkel auszufiihren als oben.

Die spezifische Vertikalkraft

Die spezifische Vertikalkraft war bei der ebenen Oberfliche
etwas groller als bei der welligen; bei ersterer ist der Iindring-
widerstand an den Schnittkanten kleiner. Die Steigerung der
Geschwindigkeit bringt ein Anwachsen auch der spezifischen
Vertikalkraft von 209%,.

Der Anstellwinkel beeinflulit die spezifische Vertikalkraft
stark. Auf einem flach gebauten Haufler lastet mehr Boden als
auf einem steilen. Dem Seitenrichtungswinkel gegeniiber
verhilt sich die spezifische Vertikalkraft indifferent.

3) Messungen, die an anderen Héuflern bei ganz langsamer Vorwirtsbewegung
urchgefiihrt wurden, zeigten diesen Fall noch ausgepragter. er diese
durchgefiihrt wurden, zeigten d Abfall noch ausgeprigter. Uber d
Versuche wird spiter berichtet werden.
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Bilder 23 bis 26. Lings- und Vertikalkrafte in der Bodenrinne in
Abhéngigkeit vom Anstell- bzw. Seitenrichtungswinkel.
Die spezifischen Krifte sind auf den bearbeiteten Bodenquer-
schnitt bezogen.

Die resultierende Kraft

Von Interesse ist auch die Neigung a, unter der die resul-
tierende Kraft am Haufler angreift, Bild 27 und 28. Wie nach dem
Verlauf der Krifte zu erwarten war, ist a bei kleinem ¢ gréfer als
bei groflem. Bei ebener Bodenoberfliche ist die Resultierende
stirker geneigt als bei welliger. Die Geschwindigkeit macht sich
nicht nennenswert bemerkbar. Auch der Seitenrichtungswinkel
beeinfluflt die Neigung der Resultierenden offensichtlich nur

wenig.
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Bild 27 und 28. Neigung des resultierenden Bodenwiderstandes
in Abhéngigkeit vom Anstell- und vom Seitenrichtungswinkel.
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Damm- und Furchenform

Zwar werden in der Bodenrinne die Dimme wesentlich gleich-
miilliger als auf dem Felde, aber die UnregelméfBigkeiten waren
bei dem verwendeten Boden doch noch zu grof3 fiir eine einwand-
freie zeichnerische Mittelung der an verschiedenen Stellen
gemessenen Konturen. Deshalb wurden fiir bestimmte Dammale
die Mittelwerte errechnet und unter Benutzung dieser Rechen-
werte Konturen gezeichnet, die die charakteristischen Merkmale
enthalten, Bild 29; ferner sind wiederum die Mittelwerte be-
zeichnender Maflle grafisch aufgetragen.
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Bild 29. Hiufelkonturen in der Bodenrinne bei verschiedenem
Anstellwinkel ¢ und Seitenrichtungswinkel ¢ und verschiedener
Geschwindigkeit v.

Der Anstellwinkel § und die Geschwindigkeit wirkten
sich nach Bild 29a bis d in dhnlicher Weise wie in den Feld-
versuchen aus. Beim Anstellwinkel 30° und kleiner Geschwindig-
keit hatte der Damm einen trapezférmigen Querschnitt mit
schwacher Einsattelung; dieser Querschnitt ging bei schneller
Fahrt in eine etwa dreieckige Form tiber. Der Haufler mit 40°
Anstellwinkel erzeugte bei 5 km/h einen drejieckférmigen Damm
mit stark gerundeter Spitze, bei 9,5 km/h einen vollstdndig
gerundeten.

Die Konturen ¢ bis h in Bild 29 lassen den Kinflul} des Seiten-
richtungswinkels und seine Wechselwirkung mit der Ge-
schwindigkeit erkennen. Bei ¢ = 33° wurde der Boden neben der
Dammitte abgelegt, so dal} ein Trapez mit Einsattelung entstand.
Die Haufler mit groBerem Seitenrichtungswinkel (40° und 47°)
hinterlielen gerundete Damme, insbesondere bei der groBeren
Geschwindigkeit.

Die DammafBe in den Bildern 30 bis 33 zeigen eine noch klarere
Abhiingigkeit von der Geschwindigkeit als es in den Feldver-

Tafel 4: MaBe der Haufelkontur bei welliger Ausgangsoberfliche
in der Bodenrinne.

NS e Ausgongskontur NS
f‘ ————— Spur des Hiuflers -
Haufetkontur
4 @ v h a b c F d
Grad | Grad | km/h cm cm cm cm cm? cm

5 13,6 4,8 8,8 6,2 72,6 1,1
30 40

9,5 13,1 4,6 8.5 6,3 67,5 1,6

5 14,5 5,0 9.5 5,6 75,0 0,9
40 40

9,5 12,5 4,0 8,5 6,6 63,1 1,6

5 14,9 5,0 9,9 5,2 70,0 0,7
40 33

9,6 12,7 3,9 8,8 6,3 55,5 1,1

5 14,8 4,9 9,9 5,1 75,6 0,9
40 47

9,5 12,4 3,6 8,8 6,4 61,6 1,2
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suchen der Fall war (vgl. Bilder 9 bis 13). Die Konturhéhe ist bei
kleinem Anstellwinkel wiederum weniger geschwindigkeits-
abhéngig als bei groferem. GroBerer Anstellwinkel fithrte bei
langsamer Fahrt zu hoheren Konturen. Vom Seitenrichtungs-
winkel wurde die Konturhohe nicht beeinfluft. Die Konturhéhen
der Feldversuche wurden nur bei ebener Ausgangsoberfliche an-
nihernd erreicht, nicht aber bei welliger. Eine VergroBlerung des
Tiefganges brachte keine hdheren Damme, weil mehr Boden in die
Furche zuriickfiel. Als Ursache fiir die niedrigeren Ddmme sind die
anderen Bodeneigenschaften anzusehen. Der verhdltnismaBig
trockene Lofllehm der Bodenrinne zerfiel in kleine Bestandteile,
die leicht hinabrollten. Das besagt auch der durchweg kleinere
Flankenwinkel, der im Durchschnitt 31° bei kleiner und 28° bei
groBler Geschwindigkeit betrug. DaB in diesem Falle der Flanken-
winkel bei § = 30° stirker geschwindigkeitsabhéngig war als bei
§ = 40°, diirfte mit dem Ubergang vom trapezformigen zum
dreieckigen Damm zusammenhingen.

Tafel 4 gibt noch einige weitere Mafle. Auller der Konturhéhe 7
verringerten sich auch die Héhe a und der Querschnitt F' des auf-
geschiitteten Bodens bei wachsender Geschwindigkeit, bei d = 30°
allerdings nur in geringem Malle. Bei groBler Geschwindigkeit
fallt mehr Boden in die Furche zuriick. Mit der Geschwindigkeit
wurde auch das Mal} d grofler. Es stellt den Mittelwert der mini-
malen Flankenbedeckung dar; diese war in allen Fillen maBig,
zum Teil waren sogar einzelne Stellen der Flanken unbedeckt.
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Der Winkel 40° fiir die Hiauflerfliigel ist fiir diesen Boden offen-
sichtlich zu steil.

Weshalb bei groflerer Geschwindigkeit so wenig Boden auf den
Damm befordert wird, ist aus dem Bodenflul} zu erkliren. Bild 34
ist aus Filmaufnahmen entstanden; man sieht von oben auf den
Haufler und die Bewegungsbahnen des Bodens iiber ihm. Bei
kleiner Geschwindigkeit wird der Boden zu einem betrichtlichen
Teil zur Seite geleitet, withrend er bei grofler Geschwindigkeit
zumeist anndhernd in Fahrtrichtung iiber den Héufler hinweg-
gleitet. Dieses Verhalten des Bodens widerspricht nicht der
fritheren Feststellung, dall bei einer grofien Geschwindigkeit
Boden um eine grofere Strecke zur Seite geworfen wird als bei
einer kleinen; denn der Teil des Bodens, der doch noch zur Seite
gefithrt wird, erhélt eine groflere Geschwindigkeit als bei lang-
samer Fahrt und fliegt daher weiter.

Kluten

Tafel 5 zeigt den Anteil der Kluten von mehr als 5 cm Liange am
insgesamt losgelosten Boden. Bei ebener Ausgangsoberflache war
der Klutenanteil grofler als bei welliger. Der Boden wurde kom-
pakter losgebrochen und im Mittel nicht so stark angehoben. Die
Geschwindigkeitssteigerung bringt eine sehr gut gesicherte Ver-
minderung des Klutenanteils auf weniger als die Halfte. Signi-
fikante Unterschiede zwischen Héauflerformen traten nicht auf.

Tafel 5: Mittlerer Klutenanteil (Kluten linger als 5 ¢cm) bei ver-
verschiedenen Ausgangsoberflichen und Geschwindigkeiten in
der Bodenrinne.

Geschwindigkeit Tiefgang | Anteil der Kluten
Bodenoberfliche v t (>5 cm)
km/h cm Gew. 9%,
cben 5 10,5 15,8
wellig 5 7,5 9,8
wellig 9,5 7,5 ‘ 4,2

Durch die Auswertung von Filmaufnahmen wurde auch die
Zahl der beim Aufbrechen des Bodens aufgetretenen Querrisse
festgestellt. Die Zahlung der Querrisse hatte in friiheren Unter-
suchungen Unterschiede der Zerbrockelung besser angezeigt als
die Feststellung der Klutenanteile. In diesem Falle brachte sie
hinsichtlich der Hauflerformen das gleiche Ergebnis wie die
Klutenwiigung: alle Unterschiede lagen im Streubereich. Auf-
schluBireich war aber, daf} bei der grollen und bei der kleinen
Geschwindigkeit nahezu gleich viele Querrisse je m Fahrstrecke
gezihlt wurden. Demnach ist der oben festgestellte Einflufl der
Geschwindigkeit auf den Klutenanteil ausschlieSlich auf die
Zerkleinerung des Bodens wihrend seiner Bewegung iiber den
Héufler hinweg bis zur Ablage zuriickzufiihren.

Zusammenfassung

Es wurden Versuche mit Hauflern durchgefiihrt, deren Arbeits-
flichen in ihrer rechten und ihrer linken Hilfte eben gestaltet wa-
ren. Die Héaufler unterschieden sich untereinander durch ihren
Anstellwinkel oder ihren Seitenrichtungswinkel. In Ansicht von
vorne wiescn sie alle den gleichen Umrif auf. In Versuchen auf
einem Kartoffelfeld und in einer Bodenrinne ergaben sich die
folgenden Einfliisse des Anstellwinkels, des Seitenrichtungs-
winkels und der Geschwindigkeit:

Anstcllwinkel

Der Anstellwinkel hat einen starken Einflul auf die Langs-
und die Vertikalkraft. Hat ein Haufler einen groen Anstell-
winkel, ist also steil gebaut, so ist die Lingskraft grofler und die
Vertikalkraft kleiner als bei einem Héufler mit einem Anstell-
winkel von etwa 30°. Dies ist bei allen Geschwindigkejten in
ungefithr gleichem Malle der Fall.

Lin groBer Anstellwinkel fordert die Bildung eines hohen
Dammes, solange die Geschwindigkeit in maBigen Grenzen —- in
der GroBenordnung von 7 km/h — bleibt; bei groBBerer Geschwin-
digkeit wird der Damm niedriger. Der flach gebaute Hiufler
(0 = 30°) bildete bei kleiner und groBer Geschwindigkeit einen
annithernd gleichen Damm von mittlerer Hohe.

v=5km/h

vr=95km/h

Bild 34. Bodenbewegung auf einem Haufler bei kleiner und
grofler Geschwindigkeit.

Ein H&aufler mit kleinem Anstellwinkel hinterlifit unter Um-
stinden mehr Kluten als ein steiler gebauter Haufler.

Seitenrichtungswinkel

Der Seitenrichtungswinkel beeinflulit die Krafte weit weniger
als der Anstellwinkel. Ein Héaufler mit kleinem Seitenrichtungs-
winkel braucht zugkraftméfig nicht giinstiger zu sein als ein
stumpf gebauter. Im Gegenteil, bei dicht lagerndem Boden kann
letzterer zu mindesten bei kleiner bis mittlerer Geschwindigkeit
hinsichtlich der Liangskraft iiberlegen sein. Die Vertikalkraft ist
vom Seitenrichtungswinkel nahezu unabhangig.

Der Damm wird in seiner Hohe vom Seitenrichtungswinkel
nur wenig beeinfluflt. Mit einem kleinen Seitenrichtungswinkel
gelingt es leichter, ein Trapez mit einer Einsattelung in Dammitte
zu erzeugen als mit einem grofllen Seitenrichtungswinkel. Bei
rascher Fahrt wurden die Damme fiir alle Seitenrichtungswinkel
runder und niedriger.

Hinsichtlich der X1luten konnten keine vom Seitenrichtungs-
winkel abhidngigen Unterschiede festgestellt werden.

Geschwindigkeit

Die Liangskraft und die Vertikalkraft steigen mit der
Geschwindigkeit stark an.

Eine Erhohung der Geschwindigkeit bewirkt im allgemeinen
eine Verringerung der Dammhdhe und eine Verbreiterung und
Rundung der Damme. Der erreichbare Flankenwinkel wird
kleiner. Sofern leicht zerfallende Kluten vorhanden sind, werden
sie bei hoher Geschwindigkeit stirker zerkleinert.

In einer Gegeniiberstellung eines zweireihigen Hiaufelgera-
tes mit einem Voll- und zwei Halbhauflern und eines dreireihi-
gen Hiufelgerates mit drei Vollhduflern wurde gleich grol3er Zug-
kraftbedarf je Kartoffelreihe ermittelt. Voraussetzung fiir diese
Gleichheit ist aber, dafl der Acker schon vor dem Héufeln flache
Furchen aufweist und die vorangegangenen Pflegemalinahmen in
der Reihenzahl dem Hiufeln angepalit sind, beim Haufeln also
nur die unvermeidliche Zahl von Schlepperspuren aufzulockern
ist. Denn die Bearbeitung der Furchen, die von Schlepperridern
durchfahren sind, verlangt nach den Versuchen wesentlich mehr
Zugkraft als die der iibrigen.
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