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1. Einleitung 

In einer Saatbettkombination, wie sie heute zur Boden­
bearbeitung eingesetzt wird, soll die Wälzegge eine ganze 
Reihe von Aufgaben übernehmen. Unter ihnen ist das Zer­
kleinern grober Schollen die wichtigste. Bei einzelnen Geräte­
konstruktionen gestattet si e die exakte Tiefenführung der 
VorJaufgeräte, wenn der Tragrahmen in der Dreipunkt­
hydraulik des Schleppers hängt und sich hinten auf den 
Krümlern abstützen kann . Dies erleichtert die heute ange­
strebte Möglichkeit, ein Saatbett nur ganz flach durchzu­
arbeiten. Des weiteren unterstützt die Wälzegge das Vor­
laufgerät bei der Einebnung des Ackers und verbessert in 
vielen Fällen die Bearbeitungsgrenze von Egge oder Grub­
ber, wenn diese unbearbeitete Stege im Boden s tehen­
gelassen haben. In gewissem Maße vermag eine Wälzegge 
das Absetzen des geeggte n Feldes zu beschleunigen, wenn 
sie mit genügender Belastung gefahren wird. 

Diese Vielzahl von Aufgaben kann vor allem bei unter­
schiedlichen Böden und wechselnden Bedingungen verständ­
licherweise ein e in ze ln er Wälzeggentyp nicht erfüllen. Darin 
ist die Tatsache begründet, daß eine Vielfalt solcher Wälz­
eggen von der Landmaschineni ndustrie angeboten wird. Die 
vorliegenden Untersuchungen sollen eine repräsentative 
Auswahl von Wälzeggentypen bezüglich ihres Arbeits­
effektes und ihres Zugleistungsbedarfs vergleichen I). 

2. Versuchsdurchiührung 

Bi I d 1 gibt eine Zusammenstellung der zur Zeit gebräuch­
lichsten Wälzeggen. Alle Geräte haben eine Arbeitsbreite 
von 1 m und werden a ls Nach laufgerä te in Saatbettkombi­
nationen eingesetzt. Nur den Spitzenspiralkrümler findet 
man - allerdings mit größerem Durchmesser .- auch als 
Pflugnadlläufer. 

Mit diesen sechs Wälzeggen wurden in den Jahren 1969 bis 
1971 Feldvers uche gefuhren, bei denen ein Meßrahmen die 
Krümler in Tandemanordnung aufnahm (ß i I d 2). Dieser 
Rahmen gestattet mit den elektrischen Drehzahlmessern (5). 
(6), (7) c! ie Ermittlung der Schlupfwerte für verschiedene 
Belastungen G [kp] und bei verschiedenen Fahrgeschwindig­
keite n vI' [km/h]. Dabei werden je Umdrehung der Wälz­
eggen beziehungsweise der Seil rolle (15) vier Impul se ab­
gegeben und gezählt. Der Umschlingungswinkel -des Seiles 
ist durch eine Zwischen rolle (10) vergrößert, damit die 
Meßstrecke über das ablaufende Seil genau gemessen wer­
den kann. Mit Hilfe der hydraulischen Zugkrilftmeßdose (13) 
wird der jewei ls notwendige Zugkraftbe-darf aufgenommen 
und auf e:nem Meßschrieb festgehalten. 

Die Versuchsböden waren ein schluffiger Lehm (A) und ein 
le hmiger Sch luff (B) mit einem Wassergehalt von e twa 20 Ge­
wichtsprozent. Die Korngrößenverteilung geht aus T a f e il 
hervor, der Mittelwerte über die Tiefe 0 bis 15 cm zu­
grundeliegen. Die Felder waren kurz vor den Versuchen 
gepflügt und e inmal geeggt worden. 

3. Ergebnisse der Untersuchungen 

Entsprechend den Aufgaben, deren Erfüllung von einem 
Gerät er wartet wird, sind die Arbeitseffekte zu untersuchen. 
Diese hängen bei der Drahtwälzegge von den Bahnkurven 
der Drähte und Sterne und von dem entstehenden Rutsch ab 
[1] . Letzterer wird unter anderem von der Fahrgeschwindig­
keit beeinnußt, wie übrigens die Krümeltlngswirkung auch, 
weshalb die Geschw indigkeitsverhältnisse an einer solch e n 
rotierenden Egge es wert sind untersucht zu werden. Schließ-

J) Die Arbeit wurde im ehemaligen Institut für Bodenbearbeitung der 
FAL durchgeführt. Die Verfasser danken He rrn Prof. Dr. H . Frese 
für die Förderung der Arbeit und Herrn sgL H. Klügel für die te ch­
nisch e Hilfe bei der Versuchsdurchführung . 

Drahtwälzegge 
Bild 1: Eine Wälzeggenauswahl 

Sch rägstabwälzegge Wendelsta bwälzegge 
Sth rägzinkenkrümler Spi tzenspiralkrümler Zahnkrümler 
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1 Mei'lrahmen 
2 Zusatzgewicht 
3, /, Walzeggen 
5,6,7 elektrische Drehzahlmesser 
8 Seil 
9 Verankerung 

7 

9, 

10 ZWIschenrolle 
11 Seiltrommel 
12 Backenbremse 
13 hydraulischer Zugkraftmesser 
14 Schlepper - Dreipunkthydraulik 
15 Sellrolle 

Bild 2: Meßrahmen für Wälzeggenuntersuchung 

12. 

11 

~8 
10 

5 

lich wird im folgenden auf die Verdichtungswirkunng, die 
Verbesserung der Bearbeitungsgrenze und auf allgemeine 
Erfdhrungen, die mit den genannten Geritten gesammelt 
werden konnten, eingegangen, Die Versuchsergebnisse wer­
den mit Zugleistungsdiagrammen, wie sie aus den auf­
genommenen Meßschrieben ermittelt wurden, abgeschlossen, 

3,1. Das Ru Isch-SchJupf- Verhallen 

3,1.1. Zur Definition des Schlupfes 

Allgemein wird der Schlupf definiert als das Verhältnis 
"Schlupfweg si'" zum schlupflosen Weg SI)' Statt mit den 
Wegen könnte man ebensogut mit den Geschwindigkeiten 
oder auch mit den Umdrehungen je Meßstre.cke arbeiten, 

Positiver Schlupf entsteht bei einem angetriebenen (ziehen­
den) Rad, Es gilt dann: 

a = 
" 

SI 
, 100 I%J (1) , 

Tafel 1: Korngrößenverteilung der Versuchsböden 

Versuchsfeld 
Sand (S) Sdlluff (VI Ton (TI 

(2000-63 ,") (63-2 ,,) « 21') 

A (Schüttekamp) 20 58,8 21,2 

B (Lengeder Weg) 85 13 

Tafel 2: Regressionskoefftzienten und Beslimmtheitsmaße 
der Funktion ° a + bv 

Geriit 
Durch- Gewicht 

Q" I) OlL 1) b, ') b l, I) ß,. ') B" ') messer IkPI 

Draht- dJILfllC 50 -6,11 -10,14 0,71 0,74 71,53 81,73 

wiilzeggc 75 -2,10 - 8,76 0,74 0,93 70,35 86,47 

125 1.86 - 5,34 0,24 0,34 25,49 65,8li 

d/ll J1l 50 15,82 12,54 0,56 0,59 71,49 81,71 

75 18,99 13,64 0,58 0,74 70,47 86,40 

125 22,07 16,35 0,19 0,27 25,55 65,87 

Zahn- dlJ,:lx 50 -1,24 4,86 0,63 0,37 76,03 75,44 

krümler 75 0,40 - 4,40 0,21 0,19 38,12 56,33 

125 3,37 - 3,61 0,15 0,27 27,00 61,14 

d llliJl 50 26,51 23,93 0,46 0,27 76,10 73,41 

75 27,70 24,21 0,15 0,14 37,93 56,24 

125 29,85 24,79 0,11 0,20 27,01 61,00 

Schriiq- d JII :1x 50 6,95 3,48 0,23 0,24 36,76 53,56 

zinken- 75 8,68 2,11 0,40 0,67 57,T5 88,35 

kriimler 125 6,31 2,94 0,81 0,65 75,09 81,51 

d llilll SO 33,01 30,51 0,16 0,18 36,56 53,67 

75 34,25 29,59 0,29 0,47 57,73 U8,21 

125 32,55 30,12 0,58 0,47 75,01 111 ,3'1 

') v: vordere Willzcgge; h: hinlere Wälzegge 
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Rutsch entsteht bei einem gebremsten (gezogenen) Rad, Da 
nach GI. (1) Rutschwerte auftreten könnten, die der Ver­
einbarung 

o ~ I ° I ~ 100 

zuwider liefen, bezieht man den "Schlupf" beim gezogenen 
Rad auf den tatsächlich zurückgelegten Weg s~ [2[: 

S"/ s~ - Su 
ab = --- = - - , 100 [%] 

s2 s2 
(2), 

wonach für das rutschende Rad (s~ > so) pos i ti v e a-
Werte herauskommen, 

3,1.2, Die Meßergebnisse 

Nach GI. (2) sind die Meßwerte, wie sie in dreifacher 
Wiederholung bei Meßstrecken von jeweils 25 m aufgenom­
men wurden, ausgewertet und in den nächsten Bildern dar­
gestellt. In einem 0, vF-Koordinatensystem sind Werte 
für Rutsch positiv und solche für Schlupf unterhalb der 
Abszisse aufgetragen, Statt der Meßpunkte selbst sind die 
entsprechenden Regressionsgeraden verwendet, für die 
Ta fe I 2 die Regressionskoeffizienten a, b und die Be­
stimmtheitsmaße B angibt. In jedem Bild sind zwei Schare 
von Geraden zu finden: die untere gilt jeweils für den 
maximalen Durchmesser an der Wälzegge (dlllaJ, die obere 
für den "minimalen" (d,"in)' Bei der Drahtwälzegge ist dies 
die Einspannstelle der Drähte, bei dem Zahnkrümler ein 
mittlerer Durchmes.ser der Zahnstangen und bei dem Schräg­
zinkenkrümler ein entsprechend gewählter Abstand auf den 
Zinken, 

Obgleich bei allen drei Wälzeggen die Belastungsstufen von 
G = 50, 75 und 125 kp keine eindeutige Tendenz aufweisen, 
sind die Schlupfwerte für sie dennoch eingetragen, Als 
weitere Parameter sind 0" i und 0h i betrachtet. Dies weist 
uuf die vordere beziehung'sweise hintere Wälzegge in dem 
Meßrahmen hin, 

Bei der Drahtwälzegge (dll"lX = 300 mm, d",in 238 mm) ist 
der Anstieg der Rutsch/Schlupf-Werte mit zunehmender Fahr­
geschwindigkeit vi" am größten (B i I d 3), Bezogen auf den 
maximalen Durchmesser (Sternspitzen) nimmt der Schlupf 
(Ausnahme: 0v,120) immer mehr ab, bis er sogar in Rutsch 
übergeht (Ausnahme: Oll, :-,u; all, 1~:;l. Stets ist: 

all, i < av , i' 

wodurch sehr deutlich wird, daß die hintere Wälzegge eine 
nicht mehr so rauhe Oberfläche vorfindet und daß bezüglich 
der Krümelung ebenfalls von der vorderen Wälzegge Vor-
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Bild 3: RutschJSchlupi-Verhalten der Drahtwälzegge 

Boden A, 1970 
(untere Geradenschi:H: d uJax = 300 mmi obere Geradenschar: d lllill 

238 mm) 
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arbeit geleistet wurde, Das macht sich dann auch in der 
Streuunn der Meßwerte bemerkbar. Die I3estimmtheitsmaße 
ß sind für elie hintere Wälzegge stets besser (Tafel 2), 

Die Regressionsgeraden für den Zahnkrümlpr (dill'" == 270 
mm, dillill == 196 mm) liegen in Bi I d 4 einmal dichter zu­
silmmen, zum anderen ist ihr Anstieg geringer als bei der 
Druhtwälzegge, Bei dem Schrägzinkenkrümler (d ll"" == 250 
mm, dillill == 180 mm) fällt in Bi I d 5 auf, daß auch in 
niedrigen Geschwindigkeitsbereichen nur Rutsd1werte ge­
messen wurden, die für den kleineren Durchmesser bi s zu 
40 % ansteigen, Besser als bei den beiden anderen Krüm­
lern stimmen hier die Steigungen der Geraden für n, und 
"'It für jede der drei Belastungsstufen überein, 

3.2, Die Geschw illdigkeitshodogTaphen 

UIIl sicl! eine gen aue Vorstellung über die G eschwindigkeib­
verhältnisse an einer Wälzegge zu machen, kann man von 
der Bahn eines beziehungsweise mehrerer ihrer Punkte in 
einem x, y-Koordinatensystem ausgehen, Man erhält di e 
sOCJenannten Zykloiden, die von gewöhnlicher (il). ver­
slhlunCJener (b) oder gestreckter (c) Form sein können, 
Dies hiinCJt bei einem Punkt am Außendurchmesser ei nes 
Rades davon ab, ob sich letzteres ohne Schlupf (a), mit 
Schlupf (b) oder mit Rutsch (c) bewegt. Zu solchen Kurven 
kommt miln iluch, wenn ein Kreis mit einem Rildius TU ohne 
zu gleiten auf einer Geraden abläuft und man entweder 
einen Punkt mit dem Radius T TU (a), einen solchen mit 
T > TO (b) oder schließlich [ < TU (c) betrachtet. 

An diese Bahnkurven kann man nun in Jedem Punkt die 
zeitliche Ableitung des Ortsvektors (Geschwindigkeit) in 
geeignetem Maßstab antragen, womit man einen guten 
Uberblilk über die Geschwindigkeitsverhältnisse bekommt. 
Selbstverständlich führt man dies nur für eine Radum­
drehung aus und nimmt dabei vereinf.achend an, daß die 
Drehgeschwindigkeit ('j l1 /sJ der Wälzegge innerhalb der 
Meßstrecke konstant ist. 

für die praktische Auswertung em pfiehlt sich dieses Vor­
CJehen jedoch nicht, da bei einer größeren Anzahl einge­
zeichneter Punnkte die Darstellung zu unübersich tl ich wird. 
Es bietet sich an, sämtliche Geschwindigkeitsvektoren nach 
Größe und Richtung von einem gemeinsamen, willkürlich 
wählbaren Ursprung 0; aus abzutragen, Die Spitzen dieser 
Vektoren beschreiben dann eine Kurve, die man einen 
Hodographen nennt, in diesem Fall illso den Geschwindig­
keitshodographen, Sinngemäß spricht man noch von dem 
Beschleunigungshodographen, während der Hodograph des 
Ortes die Bahnkurve selbst darstellt, Um nun Betrag unrl 
Richtung eines jeden Geschwindigkeitsvektors nicht einz eln 
berechnen zu müssen, wird im folgenden die a llgemein e 
Gleichung des Hodographen für das gezogene Rild abq c ­
l eitet. 

3,2, \. Ableitung des Hodographen 

Legt man für das gezogene Rad bezüglich des Schlupfes 
GI. (2) zugrunde, so wird die Bahnkurve eines Punktes 
durch folgende Koordinaten beschrieben, 

('li 
x == T ( - sin wl) (3). 

1-0 

y == r (I - cos(ol) (4), 

wobei T Im] der Radius des betrachteten Kreispunktes, ,,, 
11/5] die Winkelgeschwindigkeit und I Isl die Zeit bedeuten, 

Durch Ableitung nach der Zeit erhält man die Geschwindig­
keit dieses Punktes mit dem Komponenten V r und v,!' 

I 
V f = [(I) ( - cos (1)1) 

I-r. 
(5), 

VJI == {(I) sin (1)( (6), 

Durch Verknüpfen ,der Gleichungen (5) und (6) läßt sich der 
Hodograph der Geschwindigkeit ableiten: 
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Bild <I: Rutsch/Schlupf-Verhallen des Zahnkrümlers 
ßodcn A, 1970 

Ccr.Hiclls('hu r: d ll ,;,,, = :00 lI11lli () IH~re Ccrddens(:li:lr: 
! !)(.i Illm) 
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LO.--- _ -

2L 
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Bild 5: RulschlSchlupi- Verhallen des Schrägzlnkenkrümlers 
Boden A, 1970 

Gerdcir'nsch dr: rl", :, " = 2.10 mini obcr~ CcrddcnsdHlr: dULt .. 
180 111m) 

I 
V.r :!. + V// == r:.!(1/2 (( -- cos (o/) :! + Sjn~(I)11 

1-n 

I 
V. ,.:!. - r:!.(f)2 ( - ):!. ··1· 2r:!.(I):!. COS (1)/ +- v.'l2 = rt(l/l 

I-n 1-0 

I 1 
v,.~ + T~")~ ( )~ - L/(" I -- lOS ("I] 

1-", I --n 1-", 

{(lJ 

~---,,----' 

Tl,) 

(V ,- - )~ + V,? == T~"'~ 
,I 1-n 

(V,. - b)! + v!/ == R~ 

mil b == 
1-n 

(7) 
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wt=900 

wt = 0.360° 

Dild 6: Kenngrößen des GeschwindigkeItshodographen 

Demnach ist der Hodograph der Geschwindigkeit in dem 
v r ' v v-Koordinate nsystem ein Kreis mit dem Radius R, des· 
sen Mitte lpunkt auf der positiven vc·Achse um b verscho­
ben ist. Die Kenngrößen dieses Geschwindigkeitshodogra­
phen sind in Bi 1 d 6 zusammengestellt. 

3.2.2. Die Meßergebnisse 

Mit Hilfe von GI. (7) werden im folgenden die Geschwindig­
keitsverhältnisse an der Drah twälzegge und an dem Schräg­
zinkenkrümler untersucht. Hierzu soll nur der maximale 
Durchm esser d e r jeweils hinteren Wälzegge herangezogen 
werde n, so daß die Zahl enw e rte für b wie folgt zu erhalten 
sind: 

;!; 

w= --
2 

:nn I Kr mit w = -- -- n = 60, 
30 ' t • 4 

wobei IKr die gemessene Impulszahl für die hintere Wälz­
egge (di e verwendete n Drehzahlmesser zeigen für jede Um­
drehung 4 Impulse I an) und t die gemessene Zeit Is) für 
die Meßstrecke von 25 m bedeuten. 
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I Im/s 

Bild 7: Hodographen der Drahlwälzegge 

(d", ,,, ), G = 50 kp 

Die a -W erte w e rd e n für drei ausgewählte Fahrgeschwindig­
keiten vI' = 4, 8, 12 km/h den Bildern 3 und 5 entnommen, 
womit man drei Kreise zeichnen kann, deren Mittelpunkte 
in de n geme insamen Punkt M gelegt wurden . 

Di e folgenden Abbildungen zeigen jeweils die wichtigsten 
Te ile d e r e rhaltenen Kreise. Diese beginnen zum Zeitpunkt 
des Einta uchens, zu dem ein Punkt der Wälzegge am Außen­
durchmesser die Geschwindigkeit vI': , ; [m/s) besitzt. Seine 
G eschwin.digkeit wird dann rasch kleiner, bis schließlich am 
ti e fsten Punkt bei Vorh.andensein eines Rutsches eine d e r 
Fahrg eschwindigkeit vF gleichgerichtete und im Fa lle von 
Schlupf e ine entgegengesetzte kleine Geschwindigkeit für 
de n Punkt v e rbleibt. Von da ab nimmt diese wied e r ra sch 
zu, was schließlich für die Krümelungswirkung von jenem 
Zeitpunkt ab ohne Interesse wird, nachdem das Auftauchen 
au s dem Boden mit VA, i Im/sI erreicht wurde. 

Di e Bi 1 d e r 7 und 8 zeigen die Hodographen für die Draht­
wälzegg e , wenn sie einmal mit G = 50 kp, zum and e ren 
G = 125 kp belastet wird. Der Unterschied ist wenig e r in 
den Schlupfwerten als vielmehr in den Richtunge n und Be­
träge n de r ein- und auftauchenden Geschwindigkeitsvekto­
re n zu s e he n. Dies liegt natürlich bei allen Wälzeggen im 
wesentlichen an der unterschiedlichen Arb eitstiefe bei ver­
schiedener Belastung. 

Di e V e rh ä ltnisse fü r den Schrägzinkenkrümler sollen die 
Bi 1 d e r 9 und 10 erläutern. Zunächst geht aus ihnen noch 
einmal deutlich hervor, daß im tiefsten Punkt der Bahn­
kurve e ine Absolutgeschwindigkeit in Richtung vI" verbl e ibt, 
was die waagerechten in positive vc-Richtung we isenden 
Vektoren - aus 0; kommend - deutlich machen. Für die 
G eschwindigkeiten beim Eintauchen in den Boden vr. ,i und 
be im Auftauchen v\.i macht sich das Fehlen von Querstäbe n 
bei der Schrägzinkenwälzegge bemerkbar. Ihre Vektoren 
schließe n kleinere Winkel mit der v .c-Achse e in und sind 
deshalb dem Betrag nach auch größer. Bei gleicher Belastung 
v e rhindern die Drähte der Drahtwälzegge und die Zahn­
stange n des Zahnkrümlers ein so tiefes Einsinken in den 
Boden, wi e e s beim Schrägzinkenkrümler zu beobachten ist. 

Di e G eschwindigkeitsverhältnisse sind bei de n Wälzeggen 
in zw e ie rl e i Hinsicht von Bedeutung: die gewünschte -
dünne oberste - Krümelschicht besteht um so mehr aus 
fe inen Aggregaten, je größer die Fahrgeschwindigkeit vF 

ge wählt war. Und zum zweiten hängt von ihnen die Fein­
heil de s Saatbettes über der gesamten Arbeitstiefe ab. Die 

Dild 8: Hodographen der Drahlwälzegge 
(d",,,), G = 125 kp 
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Bild 9: Hodographen des SchrägzlnkenkrUmlers 

(dm ,,), G = 50 kp 

beschriebenen Rutsch/Schlupf-W e r te und Geschwindigkeits­
verhältnisse sollen einen Einblick in di e Funktion solcher 
Ge räte geben. Es konnten dabei immer nur einzelne Punkte 
au f verschiedenen Durchmessern betrachte t werden. In 
Wirklichkeit wechseln an einer solchen roti e renden Egge 
die Bahnkurven, die Rutsch/Schlupf-Werte und auch die Be­
träge und Richtungen der Geschwindigkeitsvektore n an­
dauernd. Zudem variieren die Radi en - zumind est bei 
einigen Konstruktionen - sehr stark . Dadurch werden die 
Bahnkurven, deren Phasenverschiebu ngen und die Ge­
sch windigkeitshodographen beeinnußt. 

3.3. Die Kriime/ungswirkung 

Der Vergleich der Krümelllng swirkung erfolgt in Diagram­
me n, in denen auf der Abszisse die Krümelgrößen, wie sie 
durch bestimmte Maschenweiten verschiedener Siebe h in­
durchgehen, aufgetragen werden und der entsprechende 
Anteil der Krümel in Gewichtsprozent die Ordinatenbezeich­
nung darstellt. Die Anteile der Krümel > 40 mm sind in 
Säulendarstellung zusätzlich eingetragen. 

Will man sich bezüglich der Krümelung nicht auf die teure­
ren zapfwellenangetriebenen Ge räte stützen , dann is t e s 
besonders wichtig, einen Bodenzustand abz upassen, bei dem 
auch die geringere Zerkl e inerungsin tensitä t gezogener Ge­
räte noch ausreichend is t. In ein e r Sa utbellkombination 
spielen die Vorlaufgeräte eine wichtig e Rolle . In B i 1 d 1 1 
schneidet die Ackeregge - alleine gefahren - am schlech­
testen und die Kombination aus Löffel egge und Zahnkrüm­
ler am besten ab, weil diese praktisch kein e Krümel > 
40 mm zurückgelassen hat. 

Auf gut krümelfähige~ Boden nehmen mit höherer Fahr­
geschwindigkeit die Anteile der Aggregate < 2 mm zu, die 
> 10 mm ab (B i I der I 2 und 1 3). 

Die Parameter Belastung und Geschwindigkeit haben bei 
den verschiedenen Wälzeggen untersch iedlichen Einfluß auf 
die Krüm elung. Bei der Drahtwälzegge führen höhere Ge­
schwindigkeiten nicht notwendigerweise auch zu feinerer 
Krümelung. Diese wir.d eher durch eine höhere Belastung 
der Wälzegge zu erreichen sein. Die gleiche Aussage trifft 
- sogar etwas ausgeprägter - für den Zahnkrümler zu . 
Die Schrägzinkenwälzegge reagiert dagegen erst, wenn Be­
lastu ng und Fahrgeschwindigkeit gesteigert werden . So ein­
deutig, wie die Summenkurven von Krümelfraktionen für 
den Spitzenspiralkrümler den Einfluß von Fahrgesch windig­
kei t und Belastung ausweisen (B i I d 14), sind die Mes­
sungen für die anderen Wälzeggen allerd ings nicht imm e r. 
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Illld 10 : Hodographen des SchrägzlnkenkrUmlers 

(d ,,,, ., ) , G = 125 kp 

3.4. Die Verdichtungswirkung 

Ha uptziel de·s Einsatzes von Wälzeggen ist neben ein e r 
guten Krümelung das mechanische Absetzen des Bode n­
be reich es, auf den die Saat zu liegen kommt. Dies ist für 
die 'vVasserversorgung des Keimlings von besonderer Wi ch­
tigk e it. 

Untersuchungen hierzu wurden nur für den Zahnkrümler 
durchgeführt, wobei die verwendete Methode (Stechzylinder 
nach V ON NITZSCH) dazu zwang, e ine Freilandbodenrinne zu 
benutze n. Ansonsten wären Ergebnisse nur bei enormer 
Ste igerung des Aufwandes zu erz ielen gewe se n. Es wurden 
Bodenrinnen mit zwei verschi edenen Böde n herangezogen . 
Be ide wurd en vor dem Krümelgang mit e inem Egge nstrich 
aufgerauht. Auf dem Lößboden war e in Wassergehalt von 
13,5 Gewid1Lsprozent zu wenig , al.s daß überhaupt eine 
se tzende Wirkung erzielt werden konnte , obgleich das Aus­
gangsporenvolumen mit 47 Volumenprozent relativ hoch 
war. Die erhaltenen Werte für die Verminderung des Poren­
volumens lagen innerhillb der Fehl ergrenze des Streu­
bere iches. Anders sind die Verhältnisse auf de m Tonboden . 
Das Allsgangs-.Porenvolumen lag um e twa 8 % höher und 
de r gewichtsprozentige Wassergehalt be i 17,5 % . Durch den 
Ein sll tz der Wälzeggen trat in de r Schicht von 5 ... 10 cm 
unte rhalb der Bearbe i tungsgrenze e ine Porenvoilimen-Ve r-
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Bild 11 : Summenkurven von KrUmelfraklionen vcrsdlledener Vor· und 
Nachlaufgeräte 
Boden B, 1969 
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Bo den A, 1070 

minderung von 5 bi s 7,5 V o lumenprozent ein, all erdings bei 
dem sehr hohen A u sgangsniveau von 55 V o l umenprozent. 
Brachte man den Lö ßboden auf einen Feuchti gk eitsg ehalt 
vo n 16,5 und den T onboden auf einen solch en v on 19,5 Ge­
w ichtsprozent, dann zeig te die Erhöhung der Be l astung von 
80 ilu f 200 kp für di e gesamte Tandemanordnung eine stär­
ke re Verdichtung bi s in di e Tiefe 10 ... 15 , m. 

Im Rahmen weiterer U nte rsu chungen wird der M essung die­
ses Arbeitseffektes stä rkere Bedeutung zukommen, w obei 
in sbesondere auch and ere M e thoden zu Hilfe geno mmen 
w c ruen sollen. 

3.5. Die Verbesserun g der Bearbeilungsgrenze 

fü r ein gutes Saatbell gilt unter anderem die Fo rd erung, 
daß d ie Grenznäche zwi sch en dem Wurzel raum mit m ög­
li ch st unzerstörtem Kapill ars y stem und der darüb erli egen­
den, gut gekrümelten un d lock eren Schicht mögli chs t eben 
se in soll [3]. Zink en abstand lind Einstellu ng der V o rl auf­
ge räte spielen dabei eine w esentliche Rolle . 

Im Bodcn unbearbei tete - al so stehengebli ebene - Stege 
können der Saat keine gle ichmäßigen Wachstum sbedingun­
gen sd1 a ffen, bieten dageg en dem Unkraul sam en Un te r­
schlupf lind lassen diesen unges tört wuchsen. Ein zw eiter 
Arbe itsgang, quer zu dem ersten gefahren, verbessert die 
Beilrbeitungsgrenze; jedoch. i,s t es nach eigenen Feststel­
lungen schwierig, hierbei das Ge rät auf exakt glei chem T ie l­
ua ng zu halten. Meist läuft es t iefer, und somit entsteh en 
n eue L ängsrillen im Saatho ri zon t. 

W ege n eines besseren Misch effek tes w urde in früh eren Jah­
ren o ft ein e frei laufende Egge gewün scht. Bi I d 1 5 gibt 
die A rbeit einer pendelnd laufend en Lö ffelegge w id er, n ach­
dem uie Beilrbeitungsgrenze mittel s Preßluft freigel egt w or­
den ist. So gesehen schneidet al-s o das Gerät besond ers 
schl echt (.Ib . Wie die Nachl äufer ein e schlechte Bearbeitungs­
urenze ve rb essern könn en, wird in Bi I d 16 für die Drah t­
wä lzeuge , in Bi I d 1 7 für den Z ahnkrümler gezeigt. Bi I d 
J U v erd eutlicht den beträchtli chen Prozentsatz unbea rbe i­
te tcn Bodens für diese beiden W älzeggentypen bei unter­
schi ed lich er Einspannung. Dabei i,st der Querschnitt [cmZ] der 
stehengebli ebenen Stege auf A rbeitsbreite X Arbeitstie fe 
[ ,m ~1 bezogen . 

3.6. Oc r Zug leislungsbedarf 

Die benö tigte Zu g leistung errechnet ~i ich nach: 

Z' v 

270 
[PSI (8) 

mit Z [kp]. v [km/h] 

D er hydrauli sche Zugkraftmes ser in Bi ld 2 gestattete die A uf­
n ahme des Zug k raftbedarfs, de r für j eweils ein W älzeggen­
pailf m i t ein er Arbeitsbreite b = 1 m gilt. [n Bi I cl 1 9 si nd 
di e erha ltenen M eßwerte für elen Schrä gzinkenkrüml er über 
de r Fahrgesch w indigkeit au fgetrugen. Diese vVälzegge be­
nö ti g te w eg en ihres größeren Ti efga ngs höhere Zugkräfte 
<ll s all e und er en Geräte. Nimmt m an als Verlauf des Zu g-

Blid 15: Fre lgelegl e Be arbe ilungsgrenze einer 
.pende lnden" Egge 

Bild 16 : Freigelegle Bearbeilungsgrenze nach 
Egge + Drahlwälzegge 

Bild 17: Fre lge legle Bearbeilungsgrenze nac:, 
Egge + Zahnkrümler 

Boden B, 1969 Bodell B, 1960 Boden B, 1969 
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Uild J8: Prolilschreibermessungen von Bearbeitungsgrenzen 

Boden B, 1969; 1 = 4,5 cm 
.~~~ 

wider.stundes über .der Fahrgeschwindigkeit eine Gerade an, 
um die sich di·e Meßwerte mit gewisser Streuung scharen, 
so lau tet die Gleichung dafür 

Z = a + b . v [kp] 

Aus den GI. (8) und (9) erhält man: 

Nz = A . v + B . vi [PS] 

(9) 

(10) 

Durch die mit GI. (8) umgerechneten Meßwerte wird nun 
eine Kurve nach GI. (10) so hindurchgelegt, daß die Summe 
der Quadrate aller Punkteabstände in y-Richtung zu der 
Kurve ein Minimum wird: 

n 

f 1.1.11) Z (Yi - A· Xi - B· x/)2! = min (11). 
j = 1 

Die beiden nol\'/end;gen Gleichungen für die unbekannten 
Ko effizienten A und B erhält man, indem die partiellen Ab-

M 01 
le itungen de r GI. (11) und - gleich Null geselzt werden. 

ÖA ÖB 

Die folgend e n Bilder zeigen die erhaltenen Kurven ein­
schließlich der Meßwerte. Uber der Fahrgeschwindigkeit ist 
die erforderliche Zugleistung für jeweils ein Wälzeggenpuur 
aufgetruaen, wobei nicht nur die Arbeitsbreite von 1 m 
Berücksichtigung fand, sondern für die Praxis das 3-m- und 
das 4-m-Ge röt noch aufgenommen wurde. Hierzu wird unge­
nomm e n, daß der Zugwide rstund mit der Arbeitsbreite linear 
ansteigt, we nn nur die Belastung G je laufendem Meter mit 
Hilfe der Dreipunkthydraulik des Schleppers gleichgehalten 
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Bild 19: Zugwidersland der Schrägzinkenkrümlcr (Tandem) 

Boden A, 1970; b = 1 m; 20 Gewichtsprozent WG 

wird. Die Drahtwälzegge und der Schrägzinkenkrümler 
unterscheiden sich bezüglich des Zugleitungsbedarfs kuum 
( Bi I der 20 und 22), während de r Zahnkrümler ein wenig 
tiefer liegt (B i I d 21 ). Dies wird allerdings mit der wille­
rungsbedingten And e rung des Bodenzustandes erklärt. 

Für eine Suatbettkombinalion mit e iner Arb e itsbreite von 
4 m werden bei vr = 10 km/h j e nach Belastung etwa 12, 
16 beziehungsweise 24 PS an Zugl e istung für die Krümler 
benötigt. Nach eigenen anderen Messungen heißt das, daß 
der Leistung,saufwand für die Wälzeggen in e in em Trug­
rilhmengerät bis zu einern Dritte l des Gesamtl eistungs­
bedarfs uusmachen kann. 

4. Zusammenfassung 

Gerade die Bodenbearbeitung stellt für den Landwirt eine 
echte Arbeitsspitze dar, weshalb Zugwiderstand- beziehungs­
weise Leistungsmessungen oft in den Vordergrund gerückt 
werden. Je mehr man aber um die Ansprüche der Kultur­
pflanze an den Boden weiß, um so lauter wird die Forde­
rung, die Wirkung eines Gerätes während des Einsatzes 
genau zu studie ren. Dies gilt auch für die vVälzeggen, die 
heute in modernen Saatbellkombinationen Verwendung fin­
den. 
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Bild 20: Bild 21: Bild 22: Zugleistung N, 
Zuglelslung N ,. fUr Drahlwälzeggen (Tandem) Zuglelslung N, fUr Zahnkrilmler (Tande'll) fUr Schrägzlnkenkrilmler (Tandem) 

Boden A, 1970; b = 1 m; 20 Gewichtsprozent WG Boden A, 1970; b = 1 m; 20 Gewichtsprozent WG ßodcn!\. t970; b = Im; 20 Gewichtsproze nt WG 
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Von ihnen ist eine Auswahl im Feldversuch eingesetzt wor­
den, um sie bezüglich ihrer Arbeitseffekte zu vergleichen. 
Dnbei wurde von dem Rutsch/Schlupf-Verhalten ausgegan­
gen. Bei nllen Wälzeggen nehmen die a-Werte mit Erhöhung 
der Fnhrgeschwindigkeit zu, wobei für nlle Belastungsstufen 
die Werte der vorderen über denen der hinteren Wälzegge 
liegen. Die Geschwindigkeitsverhältnisse an diesen rotie­
renden Eggen sind mit Hilfe der sogenannten Hodographen 
dargestellt. Die Geschwindigkeitsvektoren sind mit Betrag 
und Richtung vom Zeitpunkt des Eintauchens bis zum Wie­
deruuftauchen aus dem Boden abzulesen und zeigen, dnß 
die Arbeitstiefe - neben Fahrgeschwindigkeit und Durch­
messer - dafür die ausschlagggebende Rolle spielt. Von 
den Geschwindigkeitsverhältnissen wird die Intensität der 
Zerkleinerung am stärksten betroffen. Allerdings haben 
diese wie nuch die Belastung bei den verschiedenen Wälz-

eggen unterschiedlichen Einfluß auf die KrÜmelung. Die Be­
lastung muß dagegen bei allen Wälzeggen dann möglichst 
hoch sein, wenn eine schlechte Bearbeitungsgrenze durch 
Egge oder Grubber hinterlassen wurde. Schlie!\lich ist noch 
der Zugleistungsbedarf festgestellt worden, der von der 
Belastung der Wälzegge stark abhängt. Dagegen unterschied 
er sich für die eingesetzten Krümler nur wenig. 
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Anwendungstechnische Untersuchungen mit Feingranulaten 
Horst G ö h I ich und Theodossios Pa p a t h e 0 dos s i 0 II 

Institut für Landtechnik, TU Berlin 

1. Die Verwendung von Granulaten 

Die Verwendung von Granulaten im Teilchengrößenbereich 
zwischen 0,1 und 0,3 mm kann besonders bei der Applizie­
rung von Pflanzenschutz-Wirkstoffen besondere Vorteile 
haben; kleine Aufwandmengen, gezielte Ablagerung und 
geringe Abdriftgefahr sind hier zu nennen. Bisher wiu 
dieser Teilchengrößenbereich in der Applikationstechnik un­
bekannt: entweder halle man es mit Stäuben zu tun ((/) < 
0,1 mm) oder mit gröberen Granulaten ((/) > 0,3 mm) für 
Kalkstickstoff und andere Mineraldünger. 
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nad, BOH NET [2J 
~JLurt ::::: 1,2 kgltn 3 

~'T('lldl"lI = 1000 kg/ m:1 

(ßaromet erstnn<l : 760 Torr) 
'1.111"1 = 20 oe 

Zur Kennzeichnung der Granulatformen bietet sich für den 
landwirlschnftlichen Bereich folgende Einteilung an: 

2,0 
0,3 
0,05 

5,0 mm 
2,0 mm 
0,2 mm 

Grobgranulat 
Feingranulat 
Feinst- oder Mikrogranulnt 

Ndchdem wesentliche Fragen der Zuteilung (Dosierung) beim 
Ausfließen solcher Stoffe von KOHSIEK 111 untersucht sind, 
wur es notwendig, Betrachtungen zur Verteilung insbeson­
dere dieser neuartigen Fein- und Feinstgranulate anzustel­
le n, wobei mit Aufwnndmengen im Bereich zwischen 5 und 
50 kg/ha gearbei tet wurde. 

Aufgrund der Luftwiderstandsgesetze können die kleinen 
Teilchen nicht mit gleichen Verfahren und Geräten verteilt 
werden, wie sie bei den gröberen Teilchen (> 1 mm (/» ) 
nngewendet werden. Die Abhängigkeit des maximalen Flug­
weges kugeliger Teilchen vom Teilchendurchmesser beim 
Einschießen mit verschiedener Geschwindigkeit in ruhende 
Luft ist von BOHNET 12J dargestellt worden (B i I d l). 

Wurfverteiler (Schleuderstreuer) oder ähnliche Geräte schei­
den hiernach wegen der geringen Wurfweiten aus. Die 
sogenannten KastenverteiIer ergeben bei den kleinen Auf­
wandme ngen Schwierigkeiten bei der gleichmäßigen Zu­
teilung. Auch Schub- oder Nockenrad-Dosierungen nach dem 
Prinzip der Sämaschinen sind wegen der erforderlichen Breit­
verteilung und der geringen Arbeitsbreiten nicht ZWel'K­
mäßig . Nach eine r im Institut für Landtechnik, Berlin, er­
folgten Entwicklung eines speziellen Verteilgerätes mit 
Zellendosierung und pneumatischer Verteilung 13J erwies es 
sich als notwendig, die Gesetzmäßigkeiten des Zweiphasen­
gemisches Luft und Granulalleilchen im Durchmesser-Bereich 
von 0,05 bis 2 mm bei der Strömung näher zu untersuchen 
und hieraus Empfehlungen für eine pneumatische Verteilung 
unter diesen Voraussetzungen abzuleiten 14J. 

2. Der VerteIlvorgang 

Zuniichst seien einige Betrachtungen zum Verteilvorgang 
vorausgeschickt. Ein Verteilgerät, das sich in Längsrichtung 
(Fahrtrichtung) bewegt, erzeugt über seine Arbeitsbreite 
eine bestimmte Dichteverteilung. Je nach Verteilsystem und 
Ausführung der Verteilelemente erhält man Verteilungs-
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