Der Inhalt des Berichtes beschrankte sich zundchst auf die
Beschreibung der zu messenden Beanspruchungsgrofien so-
wie der erforderlichen MeBstellen in dem verwendeten
Schlepper. Neben der Beschreibung der Klassiermethode
werden die Zusammenhédnge zwischen den anfallenden ana-
Jogen MeBdaten auf digital arbeitenden Rechenanlagen ge-
klart.

Die schlieBlich ausgewerteten Versuche vermittelten erste
Angaben iiber die Beanspruchungsgréfien nach Hohe und
Haufigkeit bei unterschiedlichen Einsdtzen.

Vorwiegend Schlepper hoherer Leistungsklassen bei unter-
schiedlichen Antriebsverhdltnissen — Hinterrad- und Allrad-
antrieb — werden in diesem Zusammenhang beurteilt.
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Die Kinematographie als Forschungsmittel zur Beurteilung der Einzelvorginge
an Bodenbearbeitungsgeriten
Rolf Engel

Max-Planck-Institut fiir Landarbeit und Landtechnik, Bad Kreuznach

1. Neue wirtschaftliche und technische Voraussetzungen
fiir die Bcdenbearbeitung

Das weitverbreitete Bestreben zur Vereinfachung des Be-
triebsaufbaus und der Fruchtfolgen lassen Anzeichen zum
verstdrkten Gareschwund auf einigen europédischen Acker-
boéden erkennen. Neben pflanzenbaulichen und anderen
Griinden ist die Ursache dieser Erscheinung in der Boden-
bearbeitung selbst zu suchen. Die verdnderten Wirtschafts-
formen verkiirzen die Zeitspannen fiir die Bodenbearbeitung
und vermindern die Zeit fir die Ruhe des Bodens bis zum
natirlichen Setzen des Saatbettes. Durch diese verdnderten
Tatsachen werden heute an Bodenbearbeitungsgerate bezig-
lich ihrer Wirkung und ihrer Flachenleistung grofere An-
forderungen gestellt.

Die heutigen Verfahren der Bodenbearbeitung sind ebenso
wie die dazu verwendeten Werkzeuge lberwiegend empi-
risch entstanden und haben, solange es sich um gezogene
und nicht selbst angetriebene Gerate handelt, sich im Laufe
der Zeit kaum verdndert. Dies trifft fir die klassischen
Bodenbearbeitungsgerate, den Pflugkorper, die Egge mit
starren Zinken — als das bis heute noch verbreitetste
Pflugnachfolgegerdt — und die Walze, zu. Diese Gerdte-
entwicklungen entstammen aus Zeiten der tierischen Zug-
kraft. Die hoheren Schlepperleistungen und die damit mog-
lichen hoéheren Arbeitsgeschwindigkeiten der Schlepper
haben keine grundlegenden Verdnderungen ihrer Bauformen
hervorgerufen.

Das eigentliche Ziel der Bodenbearbeitung ist die zweck-
maéaBige Beeinflussung der Bodenstruktur, um den verschie-
denen Anspriichen der Kulturpflanzen gerecht zu werden.
Durch verédnderte Wirtschaftsformen sind hinsichtlich der
Anspriche an die Gerateformen heute folgende neue An-
forderungen erkennbar:

1. Zur Erzielung gréBerer Leistungen je Arbeitskraft sind
groflere Arbeitsbreiten, héhere Arbeitsgeschwindigkeiten,
bessere Intensitit der Werkzeuge und Kopplung von
Arbeitseffekten erforderlich.
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2. Die kurzen Zeitspannen erzwingen Bodenbearbeitungen
unter schwierigen Bedingungen (Nasse oder Trockenheit).
Der BodenschluB fir die Saat muB oftmals kiinstlich ge-
schaffen werden.

3. Der stirker werdende Stroh- und Stoppelanfall verlangt
eine intensive Mischarbeit, welche die konventionellen
Gerdte nur unvollkommen erreichen.

4. Hohere Maschinengewichte und abnehmender Humus-
gehalt des Bodens bringen fiir einige Béden eine zuneh-
mende Verdichtung, welche eine gezielte Auflockerung
erfordert.

Diese neuen wirtschaftlichen und technischen Voraussetzun-
gen flir Bodenbearbeitungsgerdte sind erkennbar und haben
in den vergangenen Jahren eine Reihe von Neukonstruk-
tionen hervorgerufen. Es ist in diesem Zusammenhang aber
nicht an die grofere Arbeitsbreite der Gerate, welche durch
die groBere Zugkraft und das bessere Hubvermogen der
hydraulischen Gerdteaushebung erméglicht wurde, gedacht,
sondern an die Bodenbearbeitungswerkzeuge, welche durch
die Schlepperzapfwelle angetrieben werden. Hier scheint
ein Teil der durch den Boden gezogenen Werkzeuge durch
angetriebene rotierende oder sich hinundherbewegende
Werkzeuge ersetzt zu werden. Diese Werkzeuge erméglichen
eine bessere Ausnutzung der hoheren Schlepperleistungen,
indem ein Teil der Motorkraft iiber die Zapfwelle lber-
tragen wird. AuBlerdem ist vielfach durch den von der Fahr-
geschwindigkeit unabhdngigen, meist variierbaren Antrieb
der Werkzeuge sicherer der gewiinschte Arbeitseffekt zu er-
zielen und eine bessere Abstimmung auf den herrschenden
Bodenzustand zu erreichen.

Die Wirkung aller Bodenbearbeitungsgerdate auf die physi-
kalischen Bodeneigenschaften ist jedoch in gleicher Weise
vielgestaltig und erfordert einen differenzierten Einsatz der
Werkzeuge. Sowohl fiir den Einsatz als auch fiir die Kon-
struktion von Werkzeugen und Gerdten ist eine sichere
Kenntnis der Wirksamkeit des Werkzeugs auf den Boden
erforderlich. Die meisten bisher verwendeten MefBverfahren
fir den Bodenbearbeitungseffekt erlaubten nur die Fest-
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stellung einzelner Endphasen der Bodenbearbeitung; sie ge-
ben jedoch keinen Einblick in die Gesetzméafigkeiten der
Bewegungsablaufe. Nur aus der Bewegung lassen sich aber
gegenseitige Beeinflussungen sowohl der Werkzeuge unter-
einander als auch der Werkzeuge auf den Boden erkennen.
Die Kenntnis der Bewegungen am Werkzeug und am Boden
ist jedoch wichtig fiir die Entwicklung von neuen Bearbei-
tungsgerdten, fur die Kopplung von Arbeitseffekten und fir
den Einsatz der Gerite.

2. Der Film als Hilfsmittel

Fir die Losung dieser Aufgabe erscheint als Hilfsmittel dic
Kinematographie wegen ihrer Objektivitat sowie ihren Mdog-
lichkeiten zur meBtechnischen Ausweriung besonders gec-
eignet. Sie erlaubt die Betrachtung ein und desselben Vor-
gangs in beliebiger Wiederholung, ungehindert durch sto-
rende Nebeneinflisse. Bei der Bodenbearbeitung auf dem
Feld ist es unméglich, an einzelnen Bodentcilchen, welche
sich in der Bewegung befinden, Messungen auszuftuhren.
Die an sich relativ langsam verlaufenden Vorgange ver-
laufen immer noch zu schnell, um sie bei der Vielfalt der
Erscheinungsformen bis in alle Einzelheiten verfoigen zu
konnen. Hier kann die Filmaufnahme, die dcn Bewegungs-
ablauf in keiner Weise stort, ein wichtiges Forschungsmittel
darstellen. Durch die Anwendung der Zeitlupe ist eine zeit-
liche Dehnung des Vorgangs moglich und dem Betrachter
des Films werden viele Einzelheiten erschlossen, die im nor-
malen Bewegungsablauf nicht erkennbar sind. Die Verwen-
dung von Hochfrequenzkameras zum Beispiel mit einer Bild-
frequenz von 1000 Bildern je Sekunde erlaubt bei Einzel-
bildauswertung das Erfassen von Bewegungsvorgédngen in
1000 Sekunde.

2.1. Auigabenstellung

Der Schwerpunkt der Untersuchungen sollte in der Methodik
liegen und die Moglichkeiten des Films bei der landwirt-
schaftlichen Grundlagenforschung klaren. Untersuchungs-
objekte waren Ackereggen mit starren Zinken, die auf unter-
schiedlichen Bodenzustdnden eingesetzt wurden. Unter-
suchungsziel war der EinfluB von Geschwindigkeit, Eggen-
aufhdngung, Eggengewicht, Zinkenform und Zinkenanord-
nung auf die Bewegungsvorgidnge und auf den Arbeits-
effekt. Die Filme sollten weder im Labor noch in einer
Bodenrinne aufgenommen werden, da hier der natiirliche
Zustand des Ackerbodens unvollkommen ibertragen wer-
den kann.

2.2. Durchfiihrung

Auf Ackerflachen des Max-Planck-Instituts fiur Landarbeit
und Landtechnik, Bad Kreuznach, wurden bei unterschied-
lichen Bodenzustinden Ackereggen mil starren Zinken bei
der Arbeit gefilmt, um die Bewegungen zu analysieren.

4 CAMERA |

Bild 1: Versuchanordnung I, bei der die Kameras durch Ausleger an dein
Schlepper angebracht waren
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Bild 2: Versuchsanordnung II, mit in Schienen laufender Kamera und
Eggenzugwagen

Die crste Versuchsanordnung und die ersten Versuchsauf-
nahmen enlstanden in Zusammenarbeit mit dem Institut far
wissenschaftlichen Film, Gottingen (Direktor: Prof. WoLFr).
Hier wurde das zu untersuchende Eggenfeld von einem
Schlepper gezogen. Am Schlepper selbst waren iiber Rohr-
ausleger zwei Kameras angebracht (Bild 1); die eine Ka-
mera Uber einen Galgen senkrecht liber dem Eggenfeld, die
andere seillich des Feldes an einem Ausleger. Das zu fil-
mende Eggenfeld war mit MeBmarken fir die Auswertung
versehen. Wiahrend die senkrechte Kamera vor allem die
horizontalen Bewegungen am Boden und am Werkzeug auf-
nehmen sollte, diente die seitlich angebrachte Kamera dazu,
dic vertikalen Bewegungen und vor allem den Tiefgang der
Egge festzustellen. Um die Bewegungen, die von beiden
Kaineras aufgenommen wurden, einander zuordnen zu koén-
nen, ware eine absolut exakte Synchronisation beider Kame-
ras crforderlich gewesen. Obwohl es sich bei den verwende-
ten Kameras um teuere Hochfrequenzkameras (maximal
2000 Bilder/Sekunde) handelte, zeigten die spdteren Aus-
wertungen, daf3 es infolge unterschiedlicher Anlaufzeiten zu
Bildverschicbungen kam, die bei der Auswertung nicht ge-
nau genuq bericksichtigt werden konnten. Bei dieser Ka-
mcraanordnung an den Schlepper offenbarte die Auswertung
cinen wciieren Nachteil. Der Schlepper bewegte sich nicht
nur in Fahrtrichtung vorwarts, sondern er bekommt auch in
Fahririchtung und quer zur Fahrtrichtung vertikale Bewe-
gungen durch Unebenheiten auf dem Acker. Durch diese
unkontrollicricn Bewegungen bekommen die Kameras eine
veranderte Position zum Aufnahmeobjekt. Dicse Bewegung
der Kameras ist bei der Betrachtung des Filmes bei laufen-
der Projektion nicht feststellbar und ohne Bedeutung, so
daB auch hier schon bestimmte Aussagen moglich waren. So
konnle hier beispielsweise bei homogener Bodenstruktur
gut der Schiittwinkel in Abhdngigkeit von der Fahrgeschwin-
digkeit feslgestellt werden, weil hier Bezugspunkt der Zin-
ken selbst war. Die Kenntnis des durch gezogene Werk-
zeuge verursachten seitlichen Bodentransportes ist jedoch
bei der Konstruktion des Zinkenabstandes bei Eggen bei-
spielsweise wichtig. Eine an sich schon sehr zeitaufwendige
Einzelbildauswertung jedoch ist sehr erschwert, da sich durch
die Kamerabewegungen hier laufend der AbbildungsmaB-
stab dndcrt, was bei jedem auszumessenden Bild durch einen
anderen Korrekturfaktor zu beriicksichtigen waére.
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Bild 3: Steuergerdt fiir MeBkamera

Zu diesen in der ersten Phase der Versuche gefundenen
Maéngeln in der Aufnahmetechnik kam hinzu, daB die Ab-
hdngigkeit von Witterungsverhdltnissen Schwierigkeiten der
Termingestaltung mit einem auswertigen Institut wie dem
fir wissenschaftlichen Film in Gottingen bereitete. Durch
Anschaffung einer fir die Aufnahmen geeignete eigenen
MeBkamera konnten wir uns den Boden- und Witterungs-
verhdltnissen besser anpassen. Aus den bereits vorliegen-
den Erfahrungen kannten wir die Anforderungen an die
Kamera und wuBten, daB die bisher verwendeten Hochge-
schwindigkeitskameras nicht erforderlich waren, sondern
da8 Bildfrequenzen von 100 bis 200 Bildern in der Sekunde
fir Vorgange am Werkzeug und im Boden ausreichend
sind ).

2.2.1. Die Aufnahmekamera

Bei der verwendeten Aufnahmekamera (Bild 2) handelte
cs sich um eine Kamera fur 16-mm-Filme. Der Antrieb der
Kamera erfolgte durch einen Elektromotor, der vom Gleich-
strom eines speziellen Stromversorgungsgerédtes oder durch
Batterien gespeist wurde. Uber ein separates Steuergerdt
(Bild 3) lieB sich die Kamera mit Bildgeschwindigkeiten
zwischen 50 und 250 Bildern je Sekunde einsetzen. Dabei
wird bei der Betrachtung des Filmes mit einem normalen
Projektor, der mit einer Bildgeschwindigkeit von 16 Bildern
je Sekunde lauft, eine 3- bis 15-fache Zeitdehnung erzielt.
Fiir genauere Auswertearbeiten, bei welchen die Zeit wich-
tig ist, durch Einzelbildprojektoren, kann durch eine im
Kameragehduse eingebaute kleine Neonlampe eine Zeit-
marke auf den Filmrand durch Belichtung aufgetragen wer-
den.

2.2.2. Die Kamera-Anordnung

Bei den Filmaufnahmen der Arbeit mit verschiedenen Eggen
wurde jetzt die Kamera nicht an den Schlepper mit seinen
unkontrollierbaren Eigenbewegungen angebracht. Wir ver-
zichteten auch darauf, das Eggenfeld bei den Versuchen
direkt vom Schlepper ziehen zu lassen, weil die Eigenbewe-
gung des Schleppers auch den Eggenzug beeinfluite, sondern
errichteten eine 24 lange Schienenbahn, die von drei auf
Kufen stehcnden Bocken getragen wurde (Bild 4). In den
beiden unteren Schienen wurde der Eggenzugwagen (Bild 2)
gefihrt. Senkrecht liber dem Eggenfeld lief, an einem Schlit-
ten befestigt, in einer dritten Schiene die Kamera. Eggenfeld
und Kamera wurden gleichzeitig von einer 1n der Geschwin-
digkeit variierbaren Winde gezogen. Die senkrecht iber
der Egge laufende Kamera bringt keine genauen Hinweise
iber den Tiefgang der Egge. Deshalb wurde am Eggenfeld
") Die Anschaffung der Filmkamera erfolglte durch die Untersiitzung und
durch dic Bereitstellung von finanziellen Mitteln der Deutschen Tor-
schungsgemeinschaft
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Bild 4: Gesamtansicht der Schienenbahn

vorn und hinten Tastrader angebracht, die die Vertikal-
bewegungen der Egge iiber Hebel auf eine von der Kamera
erfaBbare horizontale Skala iibertragen (Bild 5). Dic unte-
ren Schienen tir den Eggenzugwagen sind mit im Blickfeld
der Aufnahmekamera liegenden MeBpunkten versehen, die
die Auswecrtearbeiten spater erleichtern. Nach einem Ver-
suchsdurchgang ist die Schienenbahn relativ einfach und
schnell auf den Kufen um eine Versuchsiange mit Hilfe der
auch Dbei der Eggenarbeit verwendeten Seilwinde weiter-
zuziehen. Die nutzbare Versuchsstrecke betrdgt dann jeweils
20 m.

3. Ergebnisse

Die Filmaufnahmen zeigen dem Betrachter durch die zeit-
liche Dehnung der Arbeitsvorgédnge viele Einzelheiten, die
im normalen Bewegungsablauf nicht erkennbar sind. Es
wurde bestatigt, dal bei Eggen mit festehenden Zinken die
Hauptzerkleinerungsarbeit von der ersten und zum geringen
Teil noch von der zweiten Zinkenreihe geleistet wird. Fur
die Zerkleinerung ist das Aufbrechen des unbertihrten Bo-
dens in der ersten Zinkenreihe entscheidend. Von den wei-
teren Zinkenreihen werden die losen Erdklumnpen nur mehr
oder weniger hin- und hergeschoben und in den meisten
Fallen nur unwesentlich zerkleinert. Starker an der Zer-
kleinerung sind die Querstege der Egge, vor allem bei

Bild 5: Versuchseggenfeld mit Tiefganganzeiger
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hohen Geschwindigkeiten, beteiligt. Diese Vorgdnge sind
bei der Zeitlupenbetrachtung deutlich erkennbar. Es ist je-
doch nicht méglich, diese Erscheinung bei der Auswertung
quantitativ zu erfassen, da ein grofer Teil der Kluten nicht
immer exakt in seinem Durchgang durch das Eggenfeld
verfolgt werden kann. Seine GroBe laBt sich oft nicht fest-
stellen, da er sich durch die Bewegung in einer anderen
Projektion zeigt oder weil er zum Teil von anderen Boden-
partikeln iberschiittet wird. Die Vorschubgeschwindigkeiten
der Egge konnten bei der Versuchsanordnung von 0,95 m/s
bis 3,0 m/s variiert werden. Es zeigte sich, daB mit zuneh-
mender Geschwindigkeit der Egge der Zerkleinerungseffekt
wesentlich verbessert wurde bis zu einer Geschwindigkeit,
bei welcher die Egge zu springen begann und die bei den
gegebenen Bodenverhadltnissen um 2,8 m/s lag. Durch Einzel-
bild-Auswertungen konnten die Pendelbewegungen der
Egge in Abhéngigkeit von der Aufhangung der Egge und
von der Vorschubgeschwindigkeit festgestellt werden. Die
Ergebnisse zeigten, daBl die Eigenbewegungen der Egge, ins-
besondere die Querbewegungen, fiir den praktischen Einsatz
liberbewertet wurden. Die Pendelbewegungen verlaufen so
langsam, daB sie kaum EinfluB auf den Zerkleinerungsvor-
gang haben kénnen. Sie waren in keinem Fall hoher als die
Vorschubgeschwindigkeit und bei einer groBen Anzahl von
Messungen betrug die Geschwindigkeit der Querbewegung
maximal 0,4 m/s. Dieses Werte sind schon bei relativ hoher

Geschwindigkeit (2,0 m/s) entstanden, wéahrend sie bei ge-
ringeren Geschwindigkeiten noch kleiner sind, so daB3 durch
die Querbewegung der Eggen kein groBler Zerkleinerungs-
effekt des Bodens zu erwarten ist, wohl aber ein gewisser
Selbstreinigungseffekt bei langeren Pflanzen- und Wurzel-
rickstinden im Boden.

4. Zusammenfassung

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB die analytische
Betrachtung der Filmaufnahmen eine Reihe von Aufschlis-
sen Uber die Arbeitsvorgdnge beim Eggen erbringt. Die
Methode des Forschungsfilms eignet sich fiir die Analyse
einer Reihe von Bewegungsvorgangen. Dabei ist es auch
moglich, Kurzzeitvorgange zu erfassen, die sich jeder ande-
ren Zeitmessung wegen fehlender exakter MelBpunkte ent-
ziehen.

Das bedeutet fir die Praxis, daB die Art der Eggen-
aufhdngung, wenn man nur den Zerkleinerungseffekt be-
trachtet, von untergeordneter Bedeutung ist. Es konnen
Eggen hintereinander angehdngt werden, ohne daB man fir
das folgende Geréat einen eigenen Zugbalken benutzt. Wie
gro Auswirkungen der Querbewegungen auf die Selbst-
reinigung der Werkzeuge ist, muBl noch durch spezielle Ver-
suchsanstellungen geklart werden.

Methoden zur Ermittlung der Wirkungen und des Energiebedarfes
von Werkzeugen in Bodenrinnen

Ridiger Krause

Institut fiir Landmaschinenforschung, Braunschweig-Vélkenrode

1. Einleitung

Eine Konstruktion von Bodenbearbeitungswerkzeugen am
.Grinen Tisch" ist — zumindestens zum gegenwadrtigen Zeit-
punkt — nicht méglich. Das Verhalten des Materials Boden
unter duBeren Belastungen, wie sie durch Bodenwerkzeuge
aufgebracht werden, ist nur in einigen Sonderfallen theo-
retisch vorauszubestimmen. Fir den Konstrukteur und far
den Anwender von Bodenwerkzeugen ergibt sich zudem die
Schwierigkeit, daB die Qualitat der Arbeit eines solchen
Werkzeuges nicht nur schwer zu erfassen ist, sondern dal
sich die Fachwelt nicht einmal einig ist lber geeignete
Kriterien zur Beurteilung. Um den Arbeitseffekt von Neu-
konstruktionen und die Auswirkung konstruktiver Anderun-
gen an Bodenwerkzeugen laborméBig zu untersuchen, bieten
sich jedoch zahlreiche, zum Teil wenig aufwendige Metho-
den an. Dabei kann vielfach, um Zeit und Kosten zu sparen,
mit verkleinerten Modellen gearbeitet werden. Voraus-
setzung ist jedoch, daB die GesetzmaBigkeiten zum Uber-
tragen der am Modell gewonnenen Ergebnisse auf den
Prototyp bekannt sind [1].

2. Werkzeugeffekt
2.1. Werkzeugwirkung im Inneren des Bodens

2.1.1. Ortung markierter Korper durch Abtragen und Zer-
legen des Bodens im EinfluBbereich des Werkzeuges

Ein mindestens seit FORCHHEIMER (1882) [2] bekanntes Ver-
fahren zur Ermittlung der Vorgdange im Inneren des Bodens
besteht darin, daB markierte (gefarbte) Bodenteilchen, ganze
Farbschichten oder Fremdkorper in den Boden gebracht wer-
den, deren Positionen vor und nach der Belastung des
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Bodens beziehungsweise dem Durchgang des Werkzeuges
verglichen werden (3; 4; §]. Fehler in der Aussage sind im
wesentlichen zu erwarten durch

1. Stérung des Bodengefiiges beim Einbringen
(z. B. Schichtgrenzen),

2. unterschiedliche mechanische Eigenschaften von Ausgangs-
und markiertem Material und

3. Ortung der Markierungen nach dem Versuch.

Eine auch bereits von FORCHHEIMER benutzte Verbesserung
dieses Verfahrens wurde spater von THAER [6] in unserem
Institut eingefiihrt: Hierbei werden ebenfalls Farbmarkie-
rungen in den Boden, speziell in trockenen Sand, eingebracht.
Nach dem Durchgang eines Werkzeuges wird der markierte
Bodenbereich mit flissigem Paraffin ausgegossen. Nach dem
Erstarren des Paraffins entsteht ein fester Block, der in be-
liebige Segmente zerlegt werden kann (Bilder 1 und 2).

Um eine gleichmédBige Verteilung des Paraffins im Sand und
damit eine Aushartung des gesamten interessierenden Be-
reiches zu erzielen, sind einige MaBnahmen erforderlich, die
kurz erwéahnt seien:

1. Aufheizen des interessierenden Bodenbereiches, damit das
Paraffin nicht bereits in Oberflachenndhe erstarrt und die
Poren verstopft,

2. Erh6hen der Viskositdat des flissigen Paraffins beispiels-
weise durch Beigaben von etwa 20 Volumenprozent Ben-
zin,

3. sehr feine, gleichméaBige Verteilung des Paraffins auf der
Oberflache des Sandes — zum Beispiel durch Abdecken
derselben mit einer Schicht Mullbinden — zur Vermeidung
von Auswaschungen im Sand.
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