Prof, Dr. H. Bernacki®

Vergleich des Energieaufwands fiir die Bodenbearbeitung

mit verschiedenen Werkzeugen

Die Hohe des Energieverbrauchs zur Bodenbearbeitung
hingt bekanntlich von Art und Zustand des Bodens, von den
Arbeitsparametern sowie vom Typ und von den Konstruk-
tiongparametern der Bodenbearbeitungsgerite ab. Bis jetzt
gibt es keine genaue Bestimmung dieser Abhingigkeit in
Form einer Formel, die alle diese Faktoren beriicksichtigen
wiirde. Deshalb miissen wir uns mit Teilformeln begniigen.
die die Abhingigkeiten des Energieverbrauchs von nur
einigen dieser Faktoren umfassen.

Der Vergleich des Energieverbrauchs durch Bodenbearbei-
tungsgerite wiire wesentlich einfacher, wenn die zur Bearbei-
tung der verschiedenen Bodenarten in ihren unterschied-
lichen Zustandsstufen (vor und nach der Bearbeitung) not-
wendige Minimalenergie bekannt wire, Diese Minimalenergie
stellt eine objektive Grundlage zur Beurteilung der Werk-
zeuge hinsichtlich des Energieverbrauchs dar. In Anbetracht
des Fehlens dieser objektiven Bezugsgrundlage sind wir beim
Vergleich von Werkzeugen zur Bodenbearbeitung gezwun-
gen, ein Werkzeug als Vergleichsgrundlage anzunehmen. Am
héufigsten wird als Vergleich das Standard-Pflugschar
herangezogen.

Berechnung der spexifischen Arbeit

Der Energieverbrauch kann durch verschiedene Kennziffern
ausgedriickt werden, von denen die spezifische Arbeit A am
geeignetsten ist. Sie bestimmt den Arbeitsaufwand in kpm,
der zum Bearbeiten von 1 dm3 Boden notwendig ist. Die
spezifische Arbeit 4, fiir solche Gerite wie es der Pflug ist,
wird durch den spezifischen Bodenwiderstand k ausgedriickt:

kpm
A, =01k ﬁ] )]
Dabei bedeuten:
F, kp
k=",
t-b [ dm?2 ]

F mittlerer Bodenwiderstand in kp
t mittlere Arbeitstiefe in dm
b  mittlere Arbeitsbreite in dm
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Bild 1. Rotierende Bodenbearb

a) Bodenfriise mit parallel zur Fahrtrichtung und waagerechter
Drehachse; b) Schraubenpflug mit zwei Messern an der Schrau-
benfliche und einer zur Fahrtrichtung parallelen Drehachse;
¢) Kreiselpflug mijt einer senkrecht zur Fahrtrichtung liegenden
Drehachsc
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Die spezifische Arbeit der rotierenden Bodenbearbeitungs-
werkzeuge wird aus dem mittleren Drehmoment M und der
waagerechten resultierenden Kraft F; bei der Bodenzerklei-
nerung bcrechnet,

2a M F kpm
A= 0,1 = | —— 2
TTT R [dm3] @
Darin sind

! Linge der Bodenbissen in dm
z  Anzahl der an einem Werkzeugsatz vorhandenen Arbeits-
elemente.

Die Kraft F, kann nach hinten gerichtet sein und stellt dann
den Widerstand (4 Zeichen) dar oder sie kann auch ent-
gegengesetzt wirken. In diesem Fall wird die Maschine
geschoben (— Zeichen).

Der Vergleich der spezifischen Arbeit verschiedener Werk-
zeuge liefert kein vollstandiges Bild, weil ihr Arbeitseffekt
oft sehr unterschiedlich ist. Am besten bestimmt man den
Arbeitseffekt der Werkzeuge annidhernd durch die Qualitit
der Bodenkriimelung. Alle Untersuchungen ergeben, daB eine
Abhéngigkeit zwischen dem Energieverbrauch und der
Qualitidt der Kriimelung besteht. Es gelang bisher jedoch
nicht, diesen Zusammenhang genauer zu bestimmen. Die
allgemeine Behauptung, daB mit einem héheren Energie-
aufwand bei Bodenbearbeitungsgeriiten eine bessere Kriime-
lung des Bodens erreicht wird, ist zu ungenau und in manchen
Fillen unrichtig.

Zuerst werden kurz die Ergebnisse der Untersuchungen in
der Bodenrinne von drei verschiedenen rotierenden Werk-
zeugen, die in ihrer Wirkungsweise tatsichlich unterschied-
lich sind, dargestellt.

Untersuchungen an drei rotierenden Werkzeugen

Die erste Art des rotierenden Werkzeugs hat eine waage-
rechte, rechtwinklig zur Fahrtrichtung liegende Drehachse
und stellt eine normale Bodenfrise dar (Bild 1a). Das zweite
Werkzeug ist ein Schraubenpflug mit einer zur Fahrtrichtung
parallelen Achse, es ist mit zwei Messern ausgestattet
(Bild 1b). Die dritte Variante bezeichnet man als Kreisel-
werkzeug, sie besitzt eine senkrechte Drehachse (Bild 1c).

Bild 2, Schnittbahnen des Schraubenpflugs durch den Boden (Erklirung
im Text)

b
4 7 ‘4 o
' 7 o
t -
B 5 3 \ 3
2T |2
o7
zl 7
g L= ‘L3
1 Z
|
s
5



I Bild 3
\bhingigkeit der
A / .pezilischen Arbeit
40 T \jn von der Um-
M 2 / fangsgeschwindig-
am® & keil des rotierenden
A / & Werkzeugs bein
/ /“ Betrieb in der
o 7 Bodenrinne
/ / / a Schraubenpllug
T z = 2, b Frise
/ z = 2, b’ Friise
Am / s = 3, ¢ Kreisel-
2 /2 pliug z = 3,
/ / /‘ " Kreiselpflug s = 4
10 —'//.//
— V/ =
=y
s
-
d
b3
~
0 70 20 wls 3
W —

Diese drei Varianten sollen verschicdene Typen von rotie-
renden Werkzeugen reprisentieren. Dic Wirkung der Frise
und des Kreiselpflugs ist bekannt. Die Messer dieser Werk-
zeuge beschreiben wihrend der Bodenzerkleinerung zyklo-
idenférmige Bahnen. Die Messer des Schraubenpflugs bewe-
gen sich auf Schraubenlinien (Bild 2) und schneiden die
Bissen lings der seitlichen Fliachen 1-2-3-4. Die untere
Bogenfliche eines jeden Bissens 1-1°-2-2’-3-3" wird durch die
hintere Fliche des Messers unter dem Winkel 180° 44
abgetrennt.

Bei der Arbeit der rotierenden Gerite kénnen wir drei Pha-
sen unterscheiden. In der ersten Phase werden Bissen des
Bodens abgetrennt und gleichzeitig teilweise zerbrockelt. In
der zweiten Phase erfolgt die Ablage der Kluten in unter-
schiedliche Richtungen, je nach Drehrichtung des Werk-
zeugs. In der dritten Phase folgt ein Mischen der Klutenteile,
die auf den Furchenboden fielen und nicht auBerhalb des
Wirkungsbereichs der nachfolgenden Messer abhgeworfen
wurden. Dabei zerbréckeln dic Kluten weiter.

Der Kreisclpflug mischt den Boden am intensivsten. Der
Schraubenpflug mischt dagegen im allgemeinen den Boden
nicht, weil die Kluten durch scine besondere Arbeitsweise
mit einem Messer abgetrennt werden und dann auBerhalb
des Wirkungsbereichs des nachsten Messers liegen. Die
gesamte spezlfische Arbeit A4, die zum Abtrennen, Abwerfen
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Bild £. Mittlere J.ingen der Kluien nach der Nearbeitung in der Ro-
denrinne durch drei rotierende Gerdte;

a Schraubenpflug, b Friise, ¢ Kreiselpflug:

Arvg=04ms, I=10cm, v, = 5 ns:

B:vg=12mfs, l=10em. v, =15 ms:

Cz v,==0,6 m/s, I:= 4cm, v“=125mn

D:vp=12m;s, l= 4dem. v, =37.5ms

und Mischen der Kluten angewendet wird, hingt vor allem
von der Umfangsgeschwindigkeit der Messer nach folgender
Gleichung ab

A= A, 4 0,001a,-0F (kpm/dm3] 3)
Dabei bedeuten: :

A, statische Arbeit in kpm/dm?
«, Beiwert der dynamischen Arbeit in kp s2/mé4

v, Unifangsgeschwindigkeit in m/s

u

Die statische Arbeit A, bei der theoretischen Schnitt-
geschwindigkeit gleich Null wird nicht nur auf das Abtren-
nen der Bissen selbst angewendet, sondern ebenfalls aul das
Mischen des Bodens. Der zweite Teil der Formel stellt die
dynamische Arbeit dar, die im Moment des Zusammenpralls
der Messer mit dem Boden, wenn das Abtrennen der Bissen
beginnt, beim weiteren Zerkleinern und anschlielend beim
Ablegen und Mischen der Kluten bei gegebener Umfangs-
geschwindigkeit ¢, auftritt. Es wiire jedoch schwierig, diesc
einzelnen Teile der spezifischen Arbeit zu messen. Die Unter-
suchungsergebnisse wiirden nur die GréBenordnung der
spezifischen Arbeit angeben, die zum Mischen des Bodens
notwendig ist.

in der Formel fiir die gesamte spezifische Arbeit der rotie-
renden Bodenbearbeitung kann man die Arbeit des Boden-
mischens beriicksichtigen:

A= A;e + Agm + (ouc + *um)
Darin bedeuten:

v [kpm/dms3] (4)

A, statische spezifische Arbeit beim Abtrennen und
Ablegen der Bissen

Agm statische Arbeit des Bodenmischens

dynamischer Beiwert des Abtrennens und Ablegens

der Bissen

Guc

Niherungsweise kénnen wir annehmen, dafl die Beiwerte
A, und ay, fiir jede Variante der rotierenden Geriite gleich
sind. Da die Schnecke den Boden nicht mischt (fiir Schnecke
Agm = 0 und a,p, = 0), kann man annehmen, daB sich die
spezlhsche Arbeit der Friise oder des Krelsclpflugs von der
Arbeit des Schraubenpflugs durch die Arbeitseinheit des
Bodenmischens A, unterscheidet:

2 I3
Ap = Ay + ager¥y [kpm/dm3) (5)
Aus Bild 3 ist zu ersehen, dafl die Arbeit des Bodenmischens
Ap, des Kreiselpflugs mit 4 Messern sehr groB ist. Zum Bei-
spiel bei der Umfangsgeschwindigkeit ¢, = 15 m/s ist sie
aweimal grofier als die spezifische Arbeit A, + aym 02, die
zuin Abtrennen und Ablegen der Bissen erforderlich ist. Die
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a) « Bild 6. Kombinierte Bodenbearbeitungs-
gerite; a) Pflugschar mit Dreh-

- senker, b) Pflugschar mit rotieren-

dem Auflockerer :

iy

Arbeit A, beim Kreiselpflug mit zwei Messern ist schon
wesentlich geringer. Die Untersuchungen zeigten, da8 dieses
intensive Mischen des Bodens durch den Kreiselpflug nicht
notwendig ist und bei héheren Umfangsgeschwindigkeiten
kein besseres Kriimeln des Bodens bewirkt, sondern hoch-
stens die schidliche Pulverisierung verursacht. Veranschau-
lichen kann das die Darstellung der Kriimelung des Bodens
durch drei untersuchte rotierende Werkzeuge (Bild 4). Die
Erhéhung der Umfangsgeschwindigkeit von 12,5 m/s auf
37,5 m/s ergab keine Verbesseérung der Bodenkriimelung.
Die Untersuchungen der rotierenden Werkzeuge mit ver-
schiedenen Durchmessern zeigten eine deutliche Abhéngig-
keit des Beiwerts a, vom Durchmesser D, was durch folgende
Formel ausgedriickt werden kann:

“u=ay (5) By ©
Wobei

«’, dynamischer Beiwert des rotierendén Werkzeugs mit

dem Durchmesser D’ ist.

Bei unseren Untersuchungen ermittelten wir folgende mitt-
lere Werte des Exponenten t fiir die Werkzeuge mit 2 Messern

Frise Schraubenpflug  Kreiselpflug
t 0,74 0,68 0,86

Je kleiner also der Durchmesser des Werkzeugs ist, desto
groBer wird der Beiwert a,. Dies soll jedoch nicht bedeuten,
daB die rotierenden Werkzeuge den gré8tméglichen Durch-
messer haben sollen. Sondern das Gegenteil ist der Fall,
wenn die Fahrgeschwindigkeit ¢; betrachtet wird, die den
Nutzer mehr interessiert als die Umfangsgeschwindigkeit ¢,,.
Die Formel fiir die spezifische Arbeit kann von der Fahr-
geschwindigkeit abhiingig gemacht werden:

2
A=A, + 0,001 ("_“) ag-¢? [kpm/dm?]
‘1

Setzt man in diese Formel

Ll 2=n2 i ’ein
Ve Iz

und nimmt man 73 = 10 an, ergibt sich eine Gleichung fir
die spezifische Arbeit A’ der rotierenden Werkzeuge mit dem
Durchmesser D’:

D’y Dt

s ¥ [kpm/dm] ™

A= A, + 0,01
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Bild 8. Abhangigkeit der spexifischen Ar-
beit A von der Fahrgeschwindig-
keit vy der Frise und der Kombi-
nation Fréise-GénsefuBschar bei ver-
schiedenen Liingen der Kluten sowie
des Pflugschars beim Einsatz unter
Feldbedingungen zum Stoppelsturz
!r-Scm,ls—iocm »>

Den EinfluB des Durchmessers auf die GroBe der spezifischen
Arbeit veranschaulicht Bild 5. Die Ergebnisse wurden bei
Frisenuntersuchungen in der Bodenrinne gewonnen.

Aus Gleichung (7) geht auBerdem hervor, daB die Arbeits-
einheit A’ umgekehrt proportional dem Quadrat der Messer-
anzahl z und der Linge e der Bissen ist. Aber leider gibt es
dabei eine groBe Begrenzung, denn eine zu hohe Messer-
anzahl erschwert das Abwerfen der Bissen und fithrt zur
betrdchtlichen Erhéhung des Energieverbrauchs beim
Mischen des Bodens (s. Bild 3). Dagegen behindern zu lange
Bissen die Bodenkriimelung.

Die rotierenden Werkzeuge sind vor allem zur flachen Boden-
bearbeitung pradestiniert, und ihr Durchmesser soll még-
lichst klein sein. Fiir eine tiefere Bearbeitung eignen sich
kombinierte Einrichtungen, bestehend aus gleitenden und
rotierenden Werkzeugen besser.

Kombinierte Bodenbearbeitungsmaschinen

Bei decn kombinierten Bodenbearbeitungsmaschinen kénnen
wir vier Typen unterscheiden. Die erste Variante (Bild 6a)
umfaBt die Maschinen, bei denen die Hauptwerkzeuge (z. B.
Pflugkérper) unabhingig vom rotierenden Werkzeug (z. B.
Senker) arbeiten. Der Energieverbrauch dieses Maschinen-
typs ist die Summe des Energieverbrauchs durch den Pflug
und durch sogenannte Drehsenker.

Den zweiten Typ (Bild 6b) stellen die Pflugschare mit den
rotierenden Auflockerern dar. Die rotierenden Auflockerer
verbrauchen zwischen 20 Prozent und 80 Prozent Energie,
die der Scharpflug bendtigt, abhangig von den Boden-
bedingungen und der Arbeitstiefe.

Die dritte Variante der kombinierten Maschine (Bild 7) ist
charakterisiert durch die Anordnung des Hauptwerkzeugs

" Bild 7. Kombination von Kullivatorzinken mit Friseinrichtungen

a)




(z. B. Kultivatorzinken) vor den rotierenden Werkzeugen.
Der Energieverbrauch einer derartigen kombinierten Ma-
schine kann von 30 Prozent bis zu einem Mehrfachen iiber
dem des Kultivators liegen, was von der Arbeitstiefe der
Zinken im Verhiltnis zur Tiefe des rotierenden Werkzeugs
abhiingt.

Maschinen des vierten Typs (Bild 7b) sind eine Kombination
von Haupt- und roticrendem Geriit. Auch diese Maschinen
konnen, wie die vorherigen, einen Energieverbrauch auf-
weisen, der wesentlich héher ist als z. B. der des Kultivators
oder des Pflugs. Das hiingt von vielen Arbeitsparametern ab.
Jedoch ist in jedem Fall die spezifische Arbeit der kombi-
nierten Maschine kleiner als die spezifische Arbeit des rotie-
renden Werkzeugs selbst. Dic spezifische Arbeit Ay des
kombinierten Gerits kann aus einer Gleichung, die der
Gleichung 1 ahnlich ist, berechnet werden. Hier besteht nur
der Unterschied, daB die gesamte Tiefe der kombinierten
Masehine I = ¢ 4- t, (Bild 8) sowie der Widerstand Fy, des
Hauptgeriits beriicksichtigt wird:

2a M F. Fw
= —0,1 X . __"x1 rk dm3!
Ty Y (:,b tb) (kpm/dm?]
Man kann niiherungsweise annehmen, daB die Krifte F, und
Fywy gleich sind und daB das Drehmoment M des rotierenden
Werkzeugs selbst genau so groB ist, wic sein Moment in der
kombinierten Maschine. Daraus ergibt sich das Verhaltnis
der spezifischen Arbeit der kombinierten Maschine A4y zur
spezifischen Arbeit A derselben rotierenden Einrichtung:
Ay 4 '
A h tr + tt
Bild 8 zeigt einen Vergleich der spezifischen Arheit der Frise
(ahnliche spezifische Arbeit weist der Schraubenpflug auf),

@®)
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1. Spatenwiilzegge — ecin Geriit zur Bodenbearbeitung

Ein groBer Teil der in der Landwirtschaft vorhandenen
mobilen energetischen Basis wird jéhrlich fiir die Boden-
bearbeitung beansprucht.

Wihrend die je Traktor installierte Motorleistung in den
letzten Jahren betrichtlich zugenommen hat, erfoigte die
Anpassung der Bodenbearbeitungsgerite und -maschinen an
die groBeren Traktorleistungen im wesentlichen durch Ver-
groBerung der Arbeitsbreite bisher bekannter Prinzipien.
Qualitativ neue Prinzipien fiir Geriite und Maschinen der
Bodenbearbeitung haben sich in der Praxis nicht durch-
gesetzt.

In der Literatur /1/ /2/ /3/ findet man mehrfach Hinweise
auf die Spatenwiélzegge als ein neuartiges Bodenbearbei-
tungsgerit, das fiir eine Vielzahl von Bodenbearbeitungs-
maBnahmen geeignet ist. Die Spatenwilzegge ist @hnlich der
Scheibenegge aufgebaut. Sie besitzt anstelle der gewdlbten
Scheiben kreuzweise angeordnete, gestreckte scharfkantige
Spaten als Arbeitselemente. Aufgrund ihrer Gestaltung und
Anordnung sind die Spaten in der Lage, auch in relativ
festen oder bewachsenen Boden einzudringen und diesen zu
zerkleinern.

Nach dem Stand der Erkenntnisse sind die Spatenwilzeggen,
die teilwecise auch als Spatenrolleggen bezeichnet werden,
zur Saatbettbereitung, zur Stoppel- und Grasnarbenbearbei-
tung sowie zum Einmischen von Dung und gehiickseltem

* Univessitat Rostock, Scktion Landtechnik
(Direktor: Prof. Dr.-Ing. habil. Chr. Eichler)

Bild 9 §
Arbeitsqualitit (mittlere Lénge om
der Kluten) unter Feldbedingun- 8
gen beim Stoppelsturz in Ab-
hiangigkeit vom Bodenbearbei-
tungswerkzeug;

A Frise t =8 cm, A" Frise mit
GansefuBschar ¢t =18 cm, R
Schraubenpflug ¢t =8 cm, B’
Schnecke mit GinsefuBschar ¢ ==
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der Kombination Frise — GinsefuBschar und des Pflug-

schars. Diese Maschinen arbeiten auf einem mittleren Boden
unter Feldbedingungen. Unter diesen Bedingungen war die
spezifische Arbeit der kombinierten Einrichtung um 45 bis
65 Prozent kleiner als die Arbeit der Irise selbst; theoretisch
nach der Gleichung (9) sollte diese 55 Prozent kleiner sein.

Die Bodenkriimelung durch diese Geriite, ausgedriickt durch
die mittlere Linge der Kluten, veranschaulicht Bild 9. Wie
daraus ersichtlich, kriimelt der Schraubenpflug und der
kombinierte Schraubenpflug mit GinsefuBBschar den Boden
schlechter als der Pflug, obwohl der Energieverbrauch durch
diese Masehinen wesentlich hoher war, als durch den Pflug
gleicher GréBenordnung. Damit kann der Energieverbrauch
kein MaBstab fiir die Qualitat der Kriimelung sein.

Fiir die Bodenbearbeitung kann man nach unseren Erfah-
rungen sowohl rotierende als auch kombinierte Geriite ein-
setzen. Viele Faktoren entscheiden iiber die Héhe des
Energieverbrauchs und die Qualitat der Arbeit dieser Geriite.

A 8950

Ergebnisse beim Einsatz einer Spatenwdlzegge
zur Bodenbearbeitung

Stroh in den Boden einsetzbar. Die Arbeitstiefe kann bis
15 cm betragen, wobei die Tiefenregulierung durch Zusatz-
belastung erfolgt. Im Gegensatz zu vielen herkémmlichen
Bodenbearbeitungsgeriiten eignen sich Spatenwilzeggen gut
fir den Einsatz bei hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten und
sind deshalb im Hinblick auf die angestrebte Arbeitsproduk-
tivitiatssteigerung bei der Bodenbearbeitung interessant.

Ausgehend von genannten Vorteilen wurden an der Sektion
Landtechnik der Universitit Rostock in Zusammenarbeit
mit dem Lehr- und Versuchsgut GroB-Stove Untersuchungen
durchgefiihrt /4/ /5/ /6/, die Entwicklung, Bau und Einsatz-
erprobung eines Funktionsmusters der Spatenwilzegge zum
Ziel hatten. Die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen
solien in diesem Beitrag dargestellt werden.

2. Aufbau und Wirkungsweise

Spezielle Berechnungsunterlagen und Konstruktionsricht-
linjen fiir Spatenwilzeggen sind aus der Literatur nicht
bekannt. Deshalb wurde bei der konstruktiven Gestaltung
und Anordnung der Spaten fiir die Spatenwiilzegge von
bekannten t:rundlagen fiir gewdlbte Scheiben ausgegangen.

2.1. Konstrultive Gestaltung der Spaten

Bei. der konstruktiven Gestaltung der Spaten nach Bild 1
wurden die Hauptabmessungen nach den Berechnungs-
unterlagen von Krutikow /7/ ermittelt. Nach Krutikow ist
der Scheibendurchmesser D fiir gewolbte Scheiben der
Arbeitstiefe ¢ direkt proportional:

D=kt mit k=3...6 &)
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