Wissehsbhaftlicher Gerétebau
fiir die landtechnische Forschung

Vom 9. bjs 11. November 1988 findet in Potsdam-Bornim eine Fachtagung zum wissenschaftli-
chen Gerétebau fiir die Mechanisierungs- und Automatisierungsforschung in der Landwirt-
schaft statt. Die vom Forschungszentrum fiir Mechanisierung und Energieanwendung in der
Landwirtschaft organisierte Vortragsveranstaltung gliedert sich in die Komplexe ,Metho-
disch-technologische Fragen des Geréte- und Musterbaus” sowie ,Geréte- und Experimen-
tiertechnik”. Aus dem zweiten Komplex haben wir einige interessante Beitrage fiir die Verof-

fentlichung in diesem Heft ausgewdhit.
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Problemstellung
Die Entwicklung von Bodenbearbeitungs-
werkzeugen allein auf der Basis theoreti-

-scher Untersuchungen ist gegenwirtig noch

nicht realisierbar. Ergdnzende experimen-
telle Untersuchungen sind und bleiben vor-
laufig erforderlich. Die Anforderungen an
ihre Durchfihrung wachsen stetig, da nur
durch eine hohe Genauigkeit der Messun-
gen die verbliebenen Reserven der weitest-
gehend optimierten Werkzeuge erschlossen
werden konnen.

‘Die exakte Bestimmung des Einflusses verédn-

derter Konstruktionsparameter von Werk-
zeugen bedingt die Einhaltung enger Tole-
ranzgrenzen fir die Einstellwerte der Boden-
und Betriebsparameter sowie den Einsatz
von MeBverfahren und MefRgeriten hoher
Genauigkeit zur Ermittlung der Werte der

Wirkungs- bzw. EinfluBgroRen. Bei Vernach-.

lassigung des Komplexes der MeRverfah-
rens- und Gerateentwicklung 148t sich die Er-
fullung dieser Forderung auf die Lésung fol-
gender Teilprobleme zurlickfihren:
~ Erkennen fur die Untersuchungen geeig-
neter Flaichen bzw. Teilflichen, die in be-
zug auf die Textur und den Bodenzustand
relativ homogen sind, oder Bewirtschaften
texturhomogener Flachen zur Einschran-
kung der Bodendichte- und damit der Bo-
denwiderstandsinderungen
- Erreichen eines hohen Tempos bei der
Versuchsdurchfilhrung durch die Nut-
zung aller Méglichkeiten der statistischen
Versuchsplanung zur Vermeidung um-
fangreicher MeBserien oder durch die Be-
deckung bzw. Uberdachung der Untersu-
chungsflaichen zur Minderung des Witte-
rungseinflusses, d. h. zur Einschrdnkung
der Anderung des Wassergehalts
— exaktes Fuhren der Werkzeuge in der
Tiefe und Breite sowie Einhalten vorgege-
bener Geschwindigkeiten
— Vermeiden einer zusatzlichen Belastung
des Teiles der Untersuchungsflache, der
tur die Folgemessungen benétigt wird.
Die friihen Untersuchungen von Bodenbear-
beitungsgeraten und -werkzeugen erfolgten
bei ublichen Feldbedingungen unter Nut-
zung von Tieren und spater von Traktoren
als Zugmittel. Trotzdem wurden auch schon
in diesem Zeitraum mit relativ einfachen
MeRgeraten betrichtliche experimentelle
Leistungen erreicht. So stiitzte Gorjackin (1,
2] die aus der Mechanik abgeleitete und da-
her allgemeingliltige ,Rationale Formel” fir
den Zugwiderstand von Pfligen bereits in
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den zwanziger Jahren durch experimentelle
Untersuchungen, die in bezug auf ihren Um-
fang und auf ihre Genauigkeit bis in die Ge-
genwart ihre Bedeutung nicht verloren ha-
ben.

Ein Durchbruch in der experimentellen Un-l

tersuchung von Bodenbearbeitungswerkzeu-
gen wurde mit der Inbetriebnahme des er-
sten Bodenkanals im Institut fir Landmaschi-
nen der Technischen Hochschule Miinchen
im Jahr 1926 erreicht [3]. Dadurch waren
eine einheitliche Bodenvorbereitung mog-
lich und eine unkontrollierte Bodenbelastung
ausgeschlossen. Die Gerate zur Bodenvorbe-
reitung und die Versuchseinrichtungen wur-
den auf den Seitenwénden des Kanals ge-
fuhrt, wodurch gleichzeitig die Werte von
Arbeitstiefe und Arbeitsbreite innerhalb en-
ger Toleranzgrenzen gehalten werden konn-
ten. Im Zusammenhang mit der von
Marks [4] im Jahr 1926 entwickelten ersten
6-Komponenten-MeRBeinrichtung zur Ermitt-
lung des Kraftesystems an einem Bodenbear-
beitungswerkzeug waren die Voraussetzun-
gen fir spezielle Werkzeuguntersuchungen
gegeben.

Der Aufbau weiterer Bodenkanalanlagen in
der Folgezeit und ihre breite Nutzung offen-
barten aber auch typische Nachteile dieser
Versuchsdurchfilhrung unter Dach:

— Ein Bodenkanal kann nur mit einem Bo-
densubstrat gefiillt werden. Ein Bodenaus-
tausch wird aufgrund der Aufwendungen
_nur selten verwirklicht. Die Untersu-
chungsergebnisse einer Institution bezie-
hen sich infolgedessen haufig auf das glei-
che Bodensubstrat.

— Die begrenzten Abmessungen der Bo-
denkandle fihren zu einer Beschrankung
der Untersuchungsflache, einem Nachteil,
der nur durch eine immer wieder neue
Bodenvorbereitung ausgeglichen werden
kann. Dabei lassen sich zwischen mehre-
ren, nacheinander hergestellten Bodenzu-
standen trotz gleicher Technologie der
Bodenvorbereitung Unterschiede nicht
vermeiden.

— Der Zwang der haufigen Bodenvorberei-
tung ohne Ruhepausen fur eine Pflanzen-
und besonders eine Wurzelentwicklung
fuhrt zu einer Bodenverdnderung in Rich-
tung eines Modellbodens, der durch
Bruchbedingungen gekennzeichnet ist,
die nicht mit denen landwirtschaftlich ge-
nutzter Boden Ubereinstimmen. Infolge-
dessen ist das gemessene Zerkleinerungs-

ergebnis von Bodenbearbeitungswerkzeu-
gen nur bei frisch gefiiliten Kanalanlagen
auf Feldbedingungen tibertragbar.

Um einen Teil dieser Mangel zu umgehen,
wurden im Nationalen Bodenbearbeitungs-
maschinenlaboratorium Auburn (USA) im
Jahr 1935 mehrere groRe Bodenkanile mit
unterschiedlichen Bodensubstraten im Frei-
land verwirklicht. Wahrend des Untersu-
chungszeitraums wurden diese Freilandbo-
denkanile abgedeckt, so daf trotz fehlender
Uberdachung der EinfluR der Witterung ein-
geschrankt werden konnte [5].

Neben der Schaffung von Bodenkanalania-
gen gab es auch weiterhin Bemihungen, die
Genauigkeit bei Messungen unter Feldbedin-
gungen zu erh&hen. So bereitete Pollitz [6]
durch Pfligen, Grubbern, Eggen und eine
variable Anzahl von Uberfahrten mit Walzen
eine Ackerflache vor, die er nach einigen Ta-
gen Ruhezeit flir seine Untersuchungen
nutzte. Der verwendete zweischarige Pflug
mit ZugkraftmeReinrichtung wurde mit einer
Seilwinde uber die Versuchsflache gezogen,
um den Boden nicht zusétzlich durch den
Zugtraktor zu belasten.

Zur besseren Einhaltung einer gewahlten Ar-
beitstiefe und Arbeitsbreite eines Pflugkor-
pers verwendete Clyde (7] einen speziellen
Werkzeugtrager. Dieser Werkzeugtriger
wurde seitlich Uber zwei Teleskopausleger
mit Rollen entlang einer umsetzbaren Schie-
nenbahn und in der Tiefe liber zwei auf dem
ungepfligten Land rollende Gummireifen ge-
fihrt. Durch die Teleskopausleger konnte
eine Flache mit einer Breite von 6 m bearbei-
tet werden, ehe die Schienen umgesetzt wer-
den muBten. Der Werkzeugtrager wurde
von einem Traktor gezogen.

"Trotz solcher Losungsansitze konnte der

Grundwiderspruch bei der experimentellen
Untersuchung von Bodenbarbeitungswerk-
zeugen nicht aufgehoben werden. Genaue
Ergebnisse sind an die degradierten Boden-
substrate in Bodenkanalen gebunden. Unter-
suchungen auf natiirlichem Boden mit Pflan-
zenbewuchs sind mit Bodendichtednderun-
gen aus vorangegangenen Arbeitsgangen
verknupft und flhren zu starker streuenden
MeRergebnissen. Diesen Widerspruch zu
mindern, war das Ziel einer speziellen Arbeit
im Forschungszentrum fiir Mechanisierung
und Energieanwendung in der Landwirt-
schaft (FZM) Schlieben. Folgende Forderun-
gen sollten erfillt werden:

— Die Werkzeuge sind auf natirlichem Bo-
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Bild 1.

Werkzeugtrager WT 81

den mit Pflanzenbewuchs zu untersu-
chen.

— Die Bodenbedingungen sollten in bezug
auf ihre Mittelwerte denen ublicher Feld-
bedingungen entsprechen, aber eine ge-
ringere Varianz aufweisen.

— Die Bodenbedingungen dirfen sich inner-
halb eines Zeitraums von rd. 2 bis 3 Wo-
chen nicht signifikant verandern. '

— Die Fiihrungsgenauigkeit der Werkzeuge
soll der von Bodenkanalanlagen nahekom-
men.

— Es sind Voraussetzungen zu schaffen, um
in Abhéngigkeit von der Versuchszielstel-
lung Teilfichen beliebiger GroRe und be-
stimmter Bodenbedingungen zur Verfu-
gung zu stellen.

Losungsweg

Um verschiedene Bodenbedingungen zu er-
reichen, werden die zukiinftigen Mef3parzel-
len aus Feldflaichen ausgegrenzt. Die Aus-
wahl der Feldflachen erfolgt bereits eine Ve-
getationsperiode vor den Untersuchungen
unter Berlcksichtigung der erwiinschten
Standortbedingungen und der zuldssigen
Texturschwankungen.

Fir das Pfligen der ausgegrenzten Teilfla-
chen ist eine Arbeitstiefe zu wahlen, die gro-
Rer als die bei der spateren Messung erfor-
derliche ist. Alle weiteren Arbeitsgénge wer-
den nach dem Fahrspursystem verwirklicht,
so daB unbefahrene MeBparzellen mit einer
Breite von etwa 5,5 m geschaffen werden.
Nach der Bergung der Getreidevorfrucht
von der Flaiche am Ende der Vegetationspe-
riode kénnen die Untersuchungen auf den
MeRparzellen beginnen. Entsprechend der
zentralen Bedeutung der MefBparzellen
wurde diese Methode ,MefBparzellenme-
_thode” genannt.

.Als Basisgerat zur Verwirklichung des Fahr-
spursystems wird ein modifizierter Kopp-
fungswagen T890 mit einer Breite von 10 m
genutzt. Die hinteren Stitzrader wurden ent-
sprechend der Spurweite der Vorderrdder
versetzt und haben jetzt gleichfalls einen
stitlichen Abstand von 6,2 m zueinander.
Der Kopplungswagen T890 M wird von zwei
Traktoren gezogen, die aullenseitig an den
Kopplungswagen angreifen. In den Kopp-
lungswagen lassen sich Zinkeneggen, Wal-
zen, ein Schiebeschild oder Drillmaschinen
einordnen, die alle fiir eine Arbeitsbreite von
6 m ausgelegt sind.

Zur Zerkleinerung bindiger Boden dient eine
fur 25 cm Arbeitstiefe geeignete Kreisel-
egge. Diese Arbeitstiefe ist erforderlich, da
der Antriebstraktor die MeBparzellen befah-

ren muB. Er ist von Ballastmassen zu be-
freien und mit Zwillingsrddern auszuri-
sten. '

Eine héhere Verdichtung des Bodens gegen-
lber dem Einsatz von Walzen wird durch
Spur-an-Spur-Fahren mit Fahrzeugen er-
reicht. Innerhalb eines bestimmten Bereichs
kann die Trockenrohdichte des Bodens auf
diese Weise auf einzelnen. MeRparzellen
wihrend der Bodenvorbereitung variiert
werden.

Geerntet wird mit einem 4-m-Schwadméh-
werk im Kopplungswagen, nachdem die Au-
Renstreifen der MeBparzelle durch dicht an
der MeBparzellenbegrenzung  fahrende
Hacksler oder Mahdrescher abgeerntet wur-
den. Das von auBen nicht erfate Erntegut
der MeBparzellen wird manuell in den Ein-
zugsbereich der neben der MeBparzelle fah-
renden Erntemaschinen umgesetzt.

Die zu Beginn der Messungen im Ergebnis
der Saatbettbereitung und der Bodendyna-
mik vorliegende Bodendichte bleibt wahrend
des Untersuchungszeitraums konstant. Bei
lackerem Boden muB allerdings auch das Be-
treten der Parzellen durch Nutzung von Lauf-
gittern vermieden werden.

Um die Witterungsabhangigkeit wahrend ei-
nes langeren Untersuchungszeitraums zu
vermindern, wird der fiir eine Versuchsserie
benotigte MeBparzelienabschnitt zu Beginn
der Untersuchungen mit gummierten Planen
abgedeckt. Eine erwiinschte Variation des

Wassergehalts zwischen den MefBparzellen.

ist nur durch die Wahl des Zeitpunktes der
Abdeckung méglich. Ist die Verwirklichung
eines bestimmten Wassergehalts zwingend

notwendig, missen die Parzellen in Abhén--

gigkeit von der Witterung wechselweise auf-
bzw. abgedeckt werden.

Zur Vermeidung des Befahrens der MeBpar-
zellen wéhrend der Untersuchungen, zur ge-
nauen Fuhrung der Werkzeuge und zur opti-
malen Ausnutzung der Melparzellen wurde
ein brickendhnlicher Werkzeugtriger WT 81
entwickelt, der die MefBparzellen in ihrer
Breite iberspannt und sich auBerhalb von ih-
nen abstitzt (Bild 1). Hauptbestandteil des
Werkzeugtragers ist eine aus zwei Schienen
bestehende Fihrungsbahn, entlang der ein

“aus Lings- und Querwagen bestehender

Werkzeugwagen mit dem zu untersuchen-
den Werkzeug angetrieben werden kann.
Die L&nge der Bahn erméglicht es, den Kér-
per auf einer Strecke von rd. 4 m zu be-
schleunigen und auf einer Strecke von etwa
2m abzubremsen. Zwischen beiden Ab-
schnitten ist Raum, um bei weitestgehend
gleichférmiger Bewegung die Messungen
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auf einer Strecke von 3 m \im mittleren Be-
reich der MeBparzelle durchzufiihren.

Der Werkzeugtrager verfiigt iiber vier in ih-
rer Hohenlage einzeln einstelibare Scheiben-
rader. Dadurch kann die Schienenbahn par-
allel zur Bodenoberfliche in einer bestimm-
ten Hohe, d. h. fir eine bestimmte Arbeits-
tiefe, ausgerichtet und die Reaktionskraft des
Werkzeugantriebs gegeniiber dem Boden
abgestiitzt werden. Bei einer Stellung des
Werkzeugtragers |4Bt sich das Werkzeug mit
Hilfe des Querwagens um 1,5 m in der Vor-
schubrichtung weiterricken. Bei Pflugkor-
peruntersuchungen sind au’ diese Weise
etwa drei MeRfahrten bei einer Stellung des
Werkzeugtrdgers méglich.

Als Antriebsmittel fur den Werkzeugtrager
dient ein auBermittig angeordneter 20-kN-
Traktor mit einer Leistung von etwa 60 kW,
der auflerhalb der MeRparzzlle fahrt. Von
der Zapfwelle des Traktors wird iiber ein stu-
tenlos drehzahlsteuerbares Pumpen-Motor-
Hydraulik-Aggregat eine Seiltrommel ange-
trieben, mit deren Seil der Werkzeugwagen
verbunden ist. Vom Werkzeugwagen beti-
tigte Sicherheitsventile unterbrechen den
Wagenantrieb am Ende der Mef3strecke.
Der Werkzeugtrager wird mit einem gummi-
bereiften Transportfahrwerk in der Langfahr-
stellung umgesetzt.

SchluBfolgerungen

Die seit mehreren Jahren unter Nutzung der
MeRparzellenmethode und des Werkzeug-
trégers WT81 im FZM Schlieben durchge-
fihrten Untersuchungen mit Pflugkérpern
erbrachten den Nachweis, daf die o. g. For-
derungen erfillt wurden. Bei im Vergleich zu
Bodenkanalanlagen wesentlich geringeren
Investitionen sind Ergebnisse auf natirli-
chem Boden erreicht worden, die sich in be-
zug auf ihre Genauigkeit zwischen denen un-
ter Feldbedingungen und deren unter Bedin-
gungen im Bodenkanal erzielten einrei-
hen.
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