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1. Einleitung

Die mechanische Bodenbearbeitung hat

auch zukiinftig groBe Bedeutung fir die Er-

haltung und Steigerung der Bodenfruchtbar-
keit.

Auf bindigen Bdden ist die Zerkleinerung

des abgesetzten Bodens oder groer Boden-

aggregate (Schollen, Klumpen, Kluten) ein

Hauptziel der Saatbettbereitung. Je nach Bo-

denbedingungen und Klimafaktoren ist fir

ein bestimmtes Saatgut die glnstigste Zu-

* sammensetzung der Aggregatgréfen zu

schaffen, wobei auch deren rédumliche An-

ordnung zu beachten ist.

Im praktischen Ackerbau gibt es kaum eine

ideale, genau definierbare Struktur fir eine

Pflanze, sondern immer nur einen mehr oder

weniger breiten Strukturbereich, in dem sich

die Pflanze gut entwickeln kann [1]. Von die-
ser Feststellung ausgehend, ergibt sich die

Frage, wie man den flr das Wachstum der

Pflanze giinstigsten Strukturbereich kenn-

zeichnet.

Nach den Normativen fur die Bodenbearbei-

tung (2] sind folgende standort- und fruchtar-

tenspezifische Parameter bedeutsam:

— Lagerungsdichte

— Ebenheit

- AggregatgréBenzusammensetzung

- Ruckstandsbesatz.

Ein wesentlicher Parameter zur Kennzeich-

nung des Arbeitsergebnisses ist die Aggre-

gatgréBenzusammensetzung. Im Ergebnis
derBodenbearbeitung erhilt der Boden eine

Krimelstruktur, die magebend die physika-

lischen, chemischen und biologischen Eigen-

schaften des Bodens bestimmt und damit Er-
trag und Qualitdt der Produkte wesentlich

beeinfluBt [3].

Die Kriimelung ist eine der wichtigsten Auf-

gaben der Bodenbearbeitung, da von ihr fol-

gendes abhiangt [4]:

— die innere Oberflache des Bodens und da-
mit die Starke der biologischen und che-
mischen Vorgidnge

— die  GroRe und Anzahl der luftfihrenden
Poren und somit das Verhdltnis der Was-
serkapazitat zur Luftkapazitat
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— die Feinheit des Saatbetts, wobei eine Um-
hillung der Samen mit Feinkrimeln deren
Keimung foérdert. A

2. Derzeitige Verfahren zur Bestimmung
des Zerkleinerungsergebnisses
In der landwirtschaftlichen Praxis ist die Bo-
nitur das derzeit ausschlieBlich angewendete
Verfahren zum Bestimmen der Aggregatgré-
Benzusammensetzung. In der landtechpi-
schen Forschung wird neben der Bonitur
auch die Siebanalyse angewendet.

® Bonitur

Die Bonitur ist ein Schitzverfahren, bei dem
man sich eines Gitterrahmens als Hilfsmittel
bedient. Der Gitterrahmen (Bild 1) wird auf
die Bodenoberfliche aufgelegt. Dadurch
kann sich der Schétzer beim Bestimmen des
prozentualen Flachenanteils der auf der Bo-
denoberflaiche liegenden Bodenaggregate,
die in unterschiedliche GrdBenklassen einge-
ordnet werden, besser orientieren. Das sind
nach den Giitevorschriften fur Arbeiten der
Pflanzenproduktion (Standard TGL 33738) die
GroRenklassen = 10 mm, 10 bis 40 mm, 40
bis 80 mm und > 80 mm. Die von unter-
schiedlichen Schétzern durch die Bonitur ge-
wonnenen Ergebnisse sind subjektiv und un-
tereinander schlecht vergleichbar.

In der Landwirtschaft wird die Bonitur in den
ndchsten Jahren noch Anwendung finden.
Fur die landtechnische Forschung, beson-
ders fur die Bewertung und den Vergleich
von Arbeitsorganen, ist sie ungeeignet.

@ Siebanalyse

In zahlreichen landtechnischen Forschungs-
einrichtungen wird die Siebanalyse zur
Kennzeichnung des Arbeitsergebnisses ge-
nutzt. Sie wurde aus der Aufbereitungstech-
nik Ubernommen. Uberwiegend wird mit
Planprifsieben gearbeitet, deren Lochdurch-
messer nach einer geometrischen Reihe ge-
stuft sind. Ein Siebsatz enthdlt z. B. Siebe mit
dem Lochdurchmesser von 80, 40, 20, 10
und 5 mm sowie ein Blindsieb (Bild 2).

Bei einer Siebung wird die Bodenprobe auf

Bild 1
Gitterrahmen - Hilfs-
mittel bei der Bonitur

Bild 2
Siebmaschine mit
Rundlochsiebsatz

}

das Obersieb (80 mm) aufgegeben und der

Siebsatz in eine in der Siebebene schwin-

gende Bewegung versetzt. Um zusitzliche

Zerkleinerung und Abrieb wihrend des Sie-

bens zu vermeiden, ist die Probe schonend

zu behandeln und die Anzahl der Schwin-

gungen auf ein Mindestmal zu beschrinken.

Uber die Bestimmung der Masse in den ein-

zelnen Fraktionen lassen sich die Ruck-

stands- und Durchgangsfunktion bestimmen

und Aussagen uber die AggregatgroBenzu-

sammensetzung sowie deren Verteilungsge-

setze treffen. )

Trotz der geringen Geréate- und Verfahrens-

kosten sowie ihrer einfachen Handhabung

weist die Siebapalyse mit dem Rundlochsieb-

satz folgende Nachteile auf:

— groBer Gesamtfehler (rd. 10 %)

— hoher Arbeitszeitaufwand je Siebung

— subjektive Einflisse auf das MeRergebnis
durch das Bedienpersonal

— hoher Abrieb bzw. zusitzliche Zerkleine-
rung der Bodenaggregate infolge der
scharfkantigen Offnungen der Siebfla-
chen und der Fallstufen im Siebsatz

—~ Abhéngigkeit der MeBergebnisse von der
Zerfallsbereitschaft des Bodens.

Fur die in der Forschung benétigte Genauig-

keit ist dieses Verfahren nur bedingt an-

wendbar. Deshalb wurden Untersuchungen

mit dem Ziel durchgefiihrt, in der Korngro-

BenmeBtechnik bekannte Verfahren auf ihre

Anwendbarkeit zur Bestimmung der Aggre-

gatgroBenzusammensetzung des Bodens zu

prifen, anzupassen oder weiterzuentwik-

keln. Dabei wurde von folgenden Anforde-

rungen an das Verfahren ausgegangen:

— Gesamtfehler max. 5 %

einfache Handhabung

— geringe Gerite- und Verfahrenskosten

— gute Reproduzierbarkeit der MefRergeb-
nisse

— Gewibhrleistung einer Zwischenauswer-
tung der Versuchsergebnisse am MefRort

— Zeitdauer zur gesicherten Bestimmung ei-
ner  Aggregatgroenzusammensetzung
max. 15 min '
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Verfahren zur TeilchengréBenbestimmung

Permeabilitats- Adsorptions- Sedimentations- optische und Durchstrahlungs-
verfahren verfahren verfahren verfahren
I I !
. photogrammetrische Rontgen- Verfahren der
Verfahren verfahren quantitativen

Lichtmikroskopie

Bild 3. Aus der Aufbereitungstechnik bekannte Verfahren zur TeilchengréRBenbestimmung

Sortieren
der Teilchen

Siebklas-
sierung

Bestimmung
der GroRe
jedes
Teilchens

— gute Transportfdhigkeit der Versuchsein-
richtung
— hochstens zwei Bedienpersonen.

3. Besonderheiten des Analyseobjekts
Boden

Aggregate des Ackerbodens weisen gegen-

Uber zahireichen Analyseobjekten in der Auf-

bereitungstechnik einige wesentliche Beson-

derheiten auf:

~ die zu untersuchenden Bodenproben ent-
halten ein breites Spektrum an Aggregat-
gréRen — vom um-Bereich bis groBer
10 cm (Pflug ohne Nachbearbeitung)

- die Stabilitat der Bodenaggregate ist sehr
unterschiedlich, wodurch das Analyseer-
gebnis stark beeinfluBt werden kann

— die Bodenaggregate haben keine ideale
Kugelform, die oft Grundlage der Analyse-
verfahren ist

— der Begriff Aggregat ist hinsichtlich
Bruchkérperform und Durchmesset bei
Beachtung mdglicher Einrisse im Bruch-
korper sowie Zusammenpressung mehre-
rer Bruchkérper unzureichend defi-
niert [5].

4. Stand der Analyseverfahren

Im Bild 3 sind bekannte Verfahren zur Teil-
chengroBenbestimmung dargestellt. Anhand
theoretischer Uberlegungen und teilweise
experimentell wird untersucht, ob diese in
anderen technischen Gebieten angewende-
ten Verfahren zur Bestimmung der Aggregat-
gréBenzusammensetzung des Ackerbodens
geeignet sind.

4.1. Permeabilititsverfahren

Beim Permeabilititsverfahren wird der Wi-
derstand gemessen, den eine Kornschiittung
einem durchstromenden Gas oder einer
Flussigkeit entgegensetzt. :
Dieses Verfahren liefert unter Laborbedin-
gungen fiir kugelige Kérnungen mit einem
maximalen Durchmesser von 0,5 mm zufrie-
denstellende Ergebnisse. Fiir andere Korn-
formen und KorngréBenverteilungen ist es
nicht geeignet, weil der definierte hydrauli-
sche Durchmesser die Art der Zwischen-
raumkanile nur beschrénkt erfallt. )
AuBerdem hingt der Beiwert fur Form und
Anordnung der Teilchen unter anderem von
der Porositét ab.

Bodenaggregate weichen hiufig stark von
der Kugelform ab. Die zu untersuchenden
AggregatgréBen des Bodens beginnen im
Mikrometerbereich und enden bei Schollen,
deren Volumen ein Vielfaches des mit die-
sem Verfahren erfafiten MeRvolumens der
Probe betragen kann.

Fock [6] schluBfolgert aus seinen Untersu-
chungen, daB es nicht sinnvoll ist, Permea-
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bilititsverfahren zum Bestimmen der Aggre-
gatgréBenzusammensetzung beim Bodenbe-
arbeiten anzuwenden.

Der Vergleich der Permeabilititsverfahren
mit den Anforderungen an das zu entwik-
kelnde Verfahren bekraftigt diese Feststel-
lung.

4.2. Adsorptionsverfahren

Bei diesen Verfahren werden die Adsorption
unterschiedlicher Stoffe durch die zu unter-
suchende Probe oder die freiwerdende Ad-
sorptionswdrme gemessen, woraus sich die
spezifische Oberfliche der Probe berechnen
1aBt. Zu adsorbierende Stoffe sind Gase, ge-
loste Stoffe und organische Flissigkeiten.
Nachteilig an diesen Verfahren sind die lan-
gen MeRzeiten, die schlechte Reproduzier-
barkeit der MeRBergebnisse, die komplizierte
Auswertung, die Miterfassung der inneren
Oberfliche der Teilchen [6] und die Abhin-
gigkeit der Gasadsorption von der Stoffart
der. Probe, der Temperatur und der Zeit des
Evakuierens [7].

Bei der Adsorption einer organischen Flus-
sigkeit wird eine véllig trockene Probe gefor-
dert. Um genaue Analysen mit Hilfe von Ad-
sorptionsverfahren durchfihren zu kénnen,
muBl ein groRer Aufwand getrieben wer-
den. Die langen MeRzeiten entsprechen
nicht den Anforderungen an das zu entwik-
kelnde MeRverfahren.

4,3. Sedimentationsverfahren

Die TeilchengroBe und deren Verteilung
wird aus der Sink- bzw. Fallgeschwindigkeit
der in einem ruhenden Medium (Flissigkeit
oder Gas) suspendierenden Teilchen ermit-
telt [8]. Voraussetzung ist, da8 alle Teilchen
die gleiche Dichte haben.

Die Berechnung der KorngroBe erfolgt mit
Hilfe der Stokesschen Gleichung. Bei dieser
Berechnung ist der Durchmesser eines Teil-
chens definiert als der Durchmesser einer
Kugel, die die gleiche Faligeschwindigkeit
wie das Teilchen hat [7]. i

Es ist bekannt, dal die KorngréBe beim Sie-
ben physikalisch anders -definiert ist als
durch das Stokessche Gesetz.

Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens
ist die Bedingung, daR die Teilchen ohne ge-
genseitige Beeinflussung fallen missen. Bei
Nichteinhaltung dieser Bedingung hidngt die
Fallgeschwindigkeit auch von der Konzentra-
tion ab [9, 10].

Aufgrund der Besonderheit des Analyseob-
jekts Boden wire eine Vorklassierung erfor-
derlich, um anschlieBend in verschieden
groBen GefiBen eine Sedimentationsanalyse
durchfuhren zu kénnen. Bei zerfallsbereiten
Béden hitte das erhshte Analysefehler zur
Folge.

Da das Verfahren nicht den Anforderungen
(Gesamtfehler max. 5 %, gute Reproduzier-
barkeit der MeRergebnisse, Gewdhrleistung
einer Zwischenauswertung der Versuchser-
gebnisse am MeRort, Zeitdauer zur gesicher-
ten Bestimmung eines Bodenzustands darf
bis zu 15 min betragen) entspricht, scheidet
es aus weiteren Betrachtungen aus.

4.4. Photogrammetrische Verfahren

Hierunter werden optische Verfahren ver-
standen, bei denen vorwiegend mit Stereo-
meRkammern Bildaufnahmen angefertigt
werden. Die erhaltenen Bilder zeigen das Bo-
denrelief. Zu ihrér-Auswertung gibt es spe-
zielle optische Gerate, die an EDV-Anlagen
anschlieRbar sind. Voraussetzung ist, daf die
Bedienperson uber rédumliches Sehvermé-
gen verfiigt. Eine Anwendung dieses Verfah-

_rens zum Bestimmen der AggregatgroBenzu-

sammensetzung des Bodens an der Oberfla-
che erscheint moglich. Zur Gewihrleistuilg
einer Zwischenauswertung der Versuchser-
gebnisse am MeRBort wird eine elektronische
Bilderfassung und -auswertung notwendig
sein. Im Hinblick auf den Gesamtfehler von
max. 5% und geringe Geréate- und Verfah-
renskosten scheidet das Verfahren aus die-
sen Betrachtungen aus.

4.5. Réntgenverfahren

Beim rontgenographischen MeRverfahren

wird die Absorption von Réntgenstrahlen

beim Durchstrahlen eines Stoffes ausge-
nutzt. Die Intensitat der geschwiéchten Ront-.
genstrahlen wird mit Hilfe von speziellen

Rontgenfilmen nachgewiesen.

Vorteilhaft sind die kurzen MeRzeiten, die

ausreichenden Meftiefen, das zerstdrungs-

freie Messen und die ausreichende Reprodu-
zierbarkeit der MeRergebnisse.

Nachteile des Verfahrens sind:

- geringe MeRgenauigkeit infolge Fehler
bei der Eichung der Filmschwérzung und
durch unterschiedliche Empfindlichkeit

— hoher Bedienaufwand

— hohe Geriate- und Verfahrenskosten

- speziell ausgebildetes Personal.

Sommerburg [5] untersuchte die Anwend-
barkeit des in der Medizin gebrauchlichen
Rontgenschichtbildes zur Bestimmung der
Aggregatgréfenzusammensetzung und der
Dichteverteilung im Boden. Danach sind
Aussagen Uber die Dichteverteilung bei je-
dem Bodenzustand maglich. Die Anwend-
barkeit des Verfahrens zur Bestimmung der
AggregatgréBenzusammensetzung des Bo-
dens ist begrenzt.

Zur gleichen Erkenntnis gelangten Sokol und
Vernjaev [11], die deshalb mit einer Feld- -
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Bild 4.

rontgeneinrichtung die Porositét des Bo-
dens bestimmen.

4.6. Verfahren der quantitativen
Lichtmikroskopie .
Die in der Aufbereitungstechnik und Werk-
stoffuntersuchung -eingesetzten Geréte der
quantitativen  Lichtmikroskopie  arbeiten
tberwiegend nach dem Prinzip der Linear-
analyse.
Das MeRprinzip sowie Untersuchungen zur
Anwendbarkeit des speziellen Geriats ,Epi-
quant” zum Bestimmen der AggregatgroéfRen-
zusammensetzung beim Bodenbearbeiten
wurden in [12] dargestellt.
Untersuchungen ergaben, dal die Aufnah-
men der Bodenoberflache prinzipiell ausge-
wertet werden konnen, der dabei entste-
hende Fehler jedoch sehr grof ist [13].
Das laBt sich dadurch erklédren,-daR allé Ge-
rite, die nach dem Prinzip der Linearanalyse
arbeiten, einen Mindestkontrastunterschied
von 5 % erfordern, der bei den gewonnenen
photographischen Bodenoberflaichenaufnah-
men (Bild 1) nicht garantiert ist. Weiterhin
treten Verfalschungen des MeRergebnisses
auf, wenn die auszumessenden Teilchen ein-
ander Uberdecken bzw. aneinanderliegen:
LAm kritischsten erscheint die Situation je-
doch bei Schittpraparaten, wenn in diesen
ungentgende Trennungen der Teilchen
oder Agglomerationen vorliegen. In diesen
Fallen muR mit einer Abhangigkeit der MeR-
ergebnisse von der Probenpraparation ge-
rechnet werden” [14].
Um diese Fehlerquelle auszuschalten, wur-
den Modellgemische angefertigt, bei denen
alle Bodenaggregate auf einem hellen Unter-
grund in einer Fliche nebeneinander liegen
(Bild 4). Das Filmnegativ wurde einer automa-
tischen Analyse unterzogen, die trotz nahezu
idealer Bedingungen einen Fehler von
25,2 % ergab. Festzustellen ist, daB die voll-
automatische Auswertung dieses Bildes vier
Stunden dauerte. Davon entfielen 3 Stunden
auf Einstellarbeiten durch eine gelibte Be-
dienperson und eine Stunde auf das Ausmes-
sen. AuBerdem wurden Bodengemische zu-
falliger Zusammensetzung angefertigt. Die
Bodenaggregate wurden auf einer weiflen
Unterlage ausgebreitet und vereinzelt (Bild
5). Bei der Analyse zeigte sich, daR Boden-
proben dieser Art, begriindet durch den
Feinanteil, fur die Bestimmung der Aggregat-
groBenzusammensetzung ungeeignet
sind.
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Modellgemisch auf hellem Untergrund vereinzelt

Bild 5.
einzelt

Die halbautomatische Arbeitsweise ist eine
Besonderheit des .Gefligeanalysators ,Epi-
quant”. : ‘
Sie ist fur Proben mit ungeniigendem oder
sehr ungleichméBigem Kontrast vorgesehen,
bei denen eine automatische Ausmessung
nicht moglich ist. Jedoch fihrt diese Arbeits-
weise zu starken physischen und psychi-
schen Belastungen der Bedienperson. Die
halbautomatische Arbeitsweise wurde eben-
falls hinsichtlich ihrer Eignung zum Ausmes-
sen von Bodenprobenaufnahmen unter-
sucht. Es zeigte sich, daR damit Modellgemi-
sche, wie z. B. im Bild 4, ausgewertet werden
kénnen, der Fehler aber immer lber dem
der vollautomatischen Arbeitsweise liegt.
Naturliche Bodenproben wurden halbauto-
matisch ausgemessen und mit den Ergebnis-
sen von - Siebanalysen verglichen. Auch
diese Untersuchungen lieferten keine zufrie-
denstellenden Ergebnisse.

Ein Vergleich dieses Verfahrens mit den An-
forderungen an das zu entwickelnde Verfah-
ren zeigt, daB einige grundlegende Forde-
rungen nicht erfillt werden. Das betrifft be-
sonders den maximal zuladssigen Gesamtfeh-
ler von 5% und die nicht realisierbare So-
fortauswertung am MeRort.

Die Gerate- und Verfahrenskosten sowie der
Arbeitsaufwand zum Anfertigen und Auswer-
ten einer Probe sind hoch und entsprechen
nicht den Anforderungen an das zu entwik-
kelnde Verfahren. Deshalb wird das Verfah-
ren der quantitativen Lichtmikroskopie zum
Bestimmen der Aggregatgréenzusammen-
setzung beim Bodenbearbeiten nicht emp-
fohlen.

4.7. Sortieren der Teilchen

Das Auftrennen korniger Stoffe nach einem
mit physikalischen Methoden beschreibba-
ren Merkmal wird als Sortieren bezeich-
net [15]. Wie im Bild 3 dargestellt, kann man
die Bodenaggregate einzeln ausmessen oder
klassieren.

Bei der Einzelausmessung wird jedes Boden-
aggregat einer Probe einzeln nach seinen
drei Hauptachsen ausgemessen.

Aufgrund des sehr hohen Zeitaufwandes und
des breiten Spektrums der AggregatgroRen
ist diese Methode fiir die praktische Anwen-
dung nicht geeignet.

Die Klassierung erfolgt i. allg. mit Hilfe von
Sieben. Ein korniger Ausgangsstoff wird da-
bei nach einer seiner drei Hauptachsen in

verschiedene Klassen aufgeteilt. In der Korn- |

Bodenprobe zufilliger Zusammensetzung auf hellem Untergrund ver-

groBenmefBtechnik findet die Siebklassie-
rung breite Anwendung.

Seit einigen Jahrzehnten wird die Siebana-
lyse auch in verschiedenen landtechnischen
Forschungseinrichtungen angewendet. lhre
Vor- und Nachteile wurden bereits im
Abschn. 2 genannt. Eine griindliche Analyse
der Fehlerquellen ergab, daR es mdoglich ist,
diese zu reduzieren.

Weiterhin ist es méglich, den Arbeitszeitauf-
wand zu senken. Den groBten EinfluB auf
den hohen Gesamtfehler der Siebanalyse mit
dem Rundlochsiebsatz haben die scharfkanti-
gen Offnungen der Siebflache, die Fallstufen
im Siebsatz und die Tatsache, daR sich der
Abrieb in den kleinen Fraktionen konzen-
triert.

Bei der Beseitigung dieser Fehlerquellen er-
scheint eine Senkung des Gesamtfehlers von
10 % auf 5 % moglich. Besondere Bedeutung
hat die Moglichkeit einer Zwischenauswer-
tung der MeBergebnisse der Siebanalyse am
MeBort. Das ist nur méglich, wenn der Ar-
beitszeitaufwand je Siebung gesenkt wird.

5. Zusammenfassung

Die AggregatgroBenzusammensetzung des
Bodens ist ein wesentlicher Parameter zur
Kennzeichnung des Arbeitsergebnisses beim
Bodenbearbeiten.

Die zur Zeit angewendeten Verfahren zu ih-
rer Bestimmung — die Siebanalyse mit Hilfe
eines Rundlochsiebsatzes und die Bonitur —
genuigen aufgrund des hohen Gesamtfehlers
und der Subjektivitit der MeRergebnisse
nicht den heutigen Anforderungen.

Aus der Aufbereitungstechnik bekannte Ver-
fahren zur TeilchengréBenbestimmung wur-
den vorgestellt und hinsichtlich ihrer An-
wendbarkeit zum Bestimmen der Aggregat-
groRBenzusammensetzung des Bodens unter-
sucht. Sie sind dafiir nicht geeignet. Es er-
scheint sinnvoll, die wesentlichen Mingel
der mit dem Rundlochsiebsatz ausgefiihrten
Siebanalyse zu beseitigen, um den Gesamt-
fehler zu senken und den Arbeitsaufwand zu
reduzieren.
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Methodik zur Untersuchung des Staffelungsabstands

von Pflugkorpern
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Verwendete Formelzeichen
Arbeitsbreite des Pflug-
korpers
Dingweite
Brennweite der Kamera
spezifische Krafte am
Einzelpflugkbrper bei
ausreichend groBem
Staffelungsabstand
spezifische Krafte am
Pflugkorper bei unter-
schiedlicher Staffelung
k Verhiltnis Arbeits-
breite/-tiefe
Mges . GesamtabbildungsmaR-
stab

m, Abbildungsmalstab
des _Projektionsgerats
Staffelungsabstand; in
Fortbewegungsrich-
tung gemessener Ab-
stand zwischen glei-
chen Punkten benach-
X barter Pflugkérper

S Staffelung; Verhiltnis
Staffelungsabstand/Ar-
beitsbreite des Pflug-
korpers
Furchentiefe
reelle Koordinate eines
Punktes auf der Ober-
flache des Bodenbal-
kens
mit dem Projektionsge-
rét abgebildete Koordi-
naten

N . cm?

t . mm
Xp, Yp, Zp mm

X ¥ 2L mm

1. Problemstellung

Das Verringern der Aufwendungen bei der
Bodenbearbeitung, vor allem von Energie
und Material, ist bei staindiger Erhhung der
Bodenfruchtbarkeit eine wesentliche Seite
der Intensivierung der landwirtschaftlichen
Produktion. Da dem VergroBern der Arbeits-
breite und dem Erhohen der Arbeitsge-
schwindigkeit aus mehreren Griinden Gren-
zen gesetzt sind, muf aus heutiger Sicht vor
allem der Kombination bisher getrennt aus-

gefiihrter Arbeitsgdnge verstirkte Aufmerk-
samkeit gewidmet werden.

Die Kombination der Grundbodenbearbei-
tung mit der Saatbettbereitung und gegebe-
nenfalls Aussaat, Herbizid- und Diingeraus-
bringung erfordert geringe Abmessungen
der Maschinen, Gerdte und/oder Werk-
zeuge vor allem in der Fortbewegungsrich-

tung. Gegenwiértig und in absehbarer Zeit -

kann der Pflug als wichtigstes Grundboden-
bearbeitungsgerat zum Wenden, Lockern so-
wie Unterbringen von Bewuchs und Dung
nicht abgelost werden. Fiir ihn ergeben sich
aber bei der Auslegung fiir leistungsstarke
Traktoren aufgrund des funktionsbedingten
groRen Staffelungsabstands der bisher iiber-
wiegend eingesetzten Pflugkorper groRe
Baulangen. Neben anderen Nachteilen wird
damit vor allem aber die Kombination mit
nachfolgenden Geraten erschwert. Zum Ver-
kirzen der Baulange der Pfiige sind deshalb
neue Pflugkorper zu entwickeln.
Pflugkdrper, die Bodenbalken mit parallelo-
grammfoérmigem Querschnitt ausschneiden
und in die Nachbarfurche wenden, kénnen
theoretisch ohne Staffelungsabstand neben-
einander angeordnet werden, wenn man be-
stimmte Forderungen beachtet [1, 2].
Zwischen dem Bodenbalken und der Riick-
seite des Nachbarpflugkérpers, der die Fur-
che, in die der Bodenbalken gewendet wer-
den soll, erzeugt, muR aber ein ausreichend
groBer Freiraum vorhanden sein, um ein ver-
stopfungsfreies Pfligen zu gewihrleisten.
Weiterhin konnen Veranderungen der an
den Pflugkdrpern wirkenden Kréafte auftre-
ten, die besonders den Energiebedarf und
die konstruktive Gestaltung beeinflussen.

2. Theoretische Ermittlung des Abstands
zwischen den Bodenbalken
benachbarter Pflugkérper

Die GroRe des Freiraums zwischen zwei be-

nachbarten Bodenbalken wird zweckméRi-
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gerweise durch den Abstand a charakteri-
siert, der sich in einer parallel zur Fahrtrich-
tung verschiebbaren Querschnittsebene er-
gibt (Bild 1). Dieser Abstand @ndert.sich wah-’
rend des Wendevorgangs und ist vom Ver-
héltnis Arbeitsbreite/-tiefe k, vom Neigungs-
winkel a der Furchenwand und von der
Wendewinkeldifferenz An (entsprechend ei-
ner gestaffelten Anordnung der Pflugkorper)
abhéangig. In den verschiedenen Phasen des
Wendevorgangs ergibt sich der kleinste Ab-
stand a,, a, als Normale von einem Eckpunkt
des Bodenbalkenguerschnitts auf die gegen-
Uberliegende Seite des Nachbarquerschnitts
(Bild 1a und c):

a.,/t =k [sin a = sin (@ — y)];

O0=n =M (M
a,/t = k [sin (@ + 1, — An) - sin (@ — An)];
An =1y S A+ 2(90° — @) (2)
a,/t = k sin 1y — sin (¢ — An)/sin o;

180° — Mo =M S Ma (3)

Kann die Normale nicht mehr auf der gegen-
uberliegenden Seite errichtet werden, bildet
die Gerade a zwischen den Eckpunkten den
kieinsten Abstand (Bild 1b):

a

i VvA+B ; 4)

s _ 2

y =[w } ksmm]

sin &
- A 2
=[k (1-cosnyy) + cos(a+‘77, '7)]
sin

Mit Beginn des Wendevorgangs entsteht
zwischen den Bodenbalken ein Abstand, der
bis zum Wendewinkel 1, = 90° — a + An
nach den Gln. (1) und (2) anwéchst (Bild 2).
Bei niedrigen Werten k und geringer Wen-
dewinkeldifferenz An sowie bei groBem Nei-
gungswinkel a der Furchenwand ist beim
weiteren Wenden zundchst ein Rickgang
des Abstands festzustellen. Dieser Effekt tritt
bei groBen Werten von k und An sowie bei
kieinem Neigungswinkel a nicht auf. Der Ab-
stand erreicht bei einem Wendewinkel
= 90° sein Maximum, das unabhéngig
vom Neigungswinkel a ist und sich mit stei-
genden Werten k und An vergroBert. Der
Ablagewinkel n, ist nur von k abhéngig.
Fir das Erzeugen eines groRen Abstands zwi-
schen den sich wendenden Bodenbalken
sind vor allem bei geringer Staffelung ein
kleiner Neigungswinke!l a und ein groRes
Verhéltnis Arbeitsbreite/-tiefe k anzustre-
ben.

3. Experimentelie Untersuchungen
zum Staffelungsabstand

3.1. Methodik

Bedingt durch das Aufbrechen, Lockern und
Krimeln des Bodenbalkens auf der Arbeits-
fliche des Pflugkorpers sowie Schwankun-
gen der Arbeitstiefe ergeben sich unter rea-
len Einsatzbedingungen Abweichungen von
den theoretischen ermittelbaren Abmessun-
gen des Bodenbalkens wihrend des Wende-
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