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Eine ProfilmeBeinrichtung zum Bestimmen des Bodenaufbruchs

Dozent Dr.-ing. K. Pi8tner, KDT*

beim Einsatz von Werkzeugen zur Bodenlockerung

1. Problemstellung

Werkzeuge zur Bodenlockerung, wie z. B. Grubberwerk-
zeuge, iibertragen auf den Boden Krifte, die nach Uber-
winden des Bodenwiderstands den Boden in den Bruch-
zustand iberfithren. Der Bruchzustand ist allgemein
gekennzeichnet durch den Bodenaufbruch und die Bruch-
kérper /1.

Der Bodenaufbruch ist der Teil des Bodens in ridumlicher
Ausdehnung, dessen Inhalt infolge der Kraftwirkung der
Werkzeuge in den Bruchzustand iiberfithrt wurde. Er ist
begrenzt durch die entstehende Schnittfliche an der Furchen-
sohle, die entsprechenden seitlichen Scher- oder Gleitflachen,
die von der Furchensohle zur Bodenoberfliche verlaufen, und
die Bodenoberfliche. Er kann durch die Querschnittsfliche
senkrecht zur Bewegungsrichtung der Werkzeuge eindeutig
gekennzeichnet werden. Der Inhalt des Bodenaufbruchs wird
durch die Bruchkérper gebildet. Die Bruchkérper sind selb-
stindige Bodenaggregate bestimmter Formen, Abmessungen
und Verteilungen.

Aus Untersuchungen verschiedener Werkzeugvarianten fiir
dic Bodenbearbeitung geht hervor, daB die Beziehungen
zwischen Bodenwiderstand und Bodenaufbruch einen Bewer-
tungsmaBstab fiir den Arbeitserfolg von Bodenbearbeitungs-
werkzeugen darstellen /1/.

Danach ergibt sich die Aufgabe, den Bodenaufbruch in der
definierten Form experimentell zu bestimmen, wozu eine
ProfilmeBeinrichtung entwickelt wurde.

2. Aufbau und Wirkungsweise der ProfilmeBeinrichtung

Die ProfilmeBeinrichtung (Bilder 1 und 2) arbeitet nach dem
Funktionsprinzip eines Pantographen. Sie wird vor der Auf-
nahme des Bodenaufbruchs mit ithrem Grundrahmen iiber
MaBstibe parallel zur Mittellinie des Bodenaufbruchs und
iiber zueinander senkrecht angeordnete Rghrenlibellen par-
allel zur Bodenoberfliche ausgerichtet. Der Bodenaufbruch
kann von seiner rechten oder linken Seite aus (in Bewegungs-
richtung der Werkzeuge gesehen) aufgenommen werden.
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Vor der Messung wird der Bodenaufbruch durch Entfernen
der Bruchkérper sorgfiltig freigelegt.

Nach Bild 2 wird der iiber eine bestimmte MeBstrecke ent-
standene Bodenaufbruch (e-Koordinatensystem sbh) mit dem
in Richtung der Koordinatenachse k stufenlos verstellbarem
Taststift b bei verschiedenen, konstant eingestellten Auf-
bruchtiefen h, = hy---h; mit h; = h, abgetastet. Die sich
dabei ergebenden Flichen Sgg = s,-b, (s) fiit %, = konst
(mit @ = 0---7) werden vom Taststift b iiber den Panto-
graphen a und den Registrierstift ¢ auf den MeBschrieb d
iibertragen und als Hghenlinien 0...7 aufgezeichnet. Der
MaBstab fiir die durch Héhenlinien begrenzten Fliachen ist
iiber den Pantographen stufenlos einstellbar.

Die ProfilmeBeinrichtung gestattet je nach maximaler Auf-
bruchbreite b, bei h, = 0 das Abtasten und Aufzeichnen
eines Bodenaufbruches von s, ~ 1,00 m Linge auf einem
MeBschrieb. Um diese Linge einhalten zu kénnen, wird bei
groBen Aufbruchbreiten der Bodenaufbruch von beiden
Seiten bis zur Mittellinie getrennt aufgenommen.

Fiir die Auswertung liefert die ProfilmeBeinrichtung auf den
MeBschrieben Scharen von Hghenlinien, die den Boden-
aufbruch in Richtung der Koordinatenuchsen s und b stufen-
los und in Richtung der Koordinatenachse k in den gewihlten
Stufen beinhalten.

3. Gewinnen und Aufbereiten der Kennwerte zum Charak-
terisieren des Bodenaufbruchs aus dem ProfilmeBschrieb

Bild 3 zeigt einen bei Untersuchungen 1/ aufgenommenecn
ProfilmeBschrieb fiir den Bodenaufbruch und das lirgebnis
der Aufbereitung des MeBschricbs. Der Bodenaufbruch wird
nach Tafel 1 durch die Aufbruchbreite b, bei h, = 0. dic Auf-
bruchfliche S4, den Aufbruchfaktor K4 und den Aufbruch-
winkel # gekennzeichnet,

Durch Ausplanimetrieren der durch Héhenlinien begrenzten
Fliachen Sgg in Schichtebenen von h, =0 bis h, =h =
220 mm mit dem Linearplanimeter ergeben sich die mittleren
Aufbruch- oder Arbeitsbreiten der Lockerungswerkzeuge in
den jeweiligen Aufbruchtiefen. Sie stellen im linearen Koordi-
natensystem die Funktion b, = [ (h,) dar, die den Boden-
aufbruch seitlich begrenzt.

<« Bild 1. ProfllmeBeinrichtung zum Ausmessen des Bodenaufbruvhs

Bild 2. Funktionsprinzip der ProfilmeBeinrichtung;
a Pantograph, b Taststift, ¢ Registrierstift, d MefBschrieb, e Bo-
denaufbruch
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Tafel 1. Gewinnen und Aufbereiten der Kennwerte zum Charakterisicren des Bodenaufbruchs mit Hilfe der ProfilmeBeinrichtung

Kennwerte zum
Charakterisieren des

MeBgrdBen

Form der
MeBwerte

Methode fiir das
Aufbereiten der

Berechnungsgleichungen fiir das Aufbereiten

der MeBwerte .

Bodenaufbruchs MeBwerte
Aufbruchbreite by, Flichen Sgg in em? Analoge Aufzeich- Ausplanimetrieren mit: s
in cm bei fiir den Bodenaufbruch nung der Funktion der Flichen Sgg mit by = mybgM  bam = %
hg =0 in Schichtebencn bg = [(Sy) in den dem Linearplanimeter .
parallel zur Boden- gewihiten Stufen filr hg =0

Aufbruchfléche Sg
in em?

Aufbruchfaktor K o

Aufbruchwinkel
®in °

oberfléche in gewdhlten
Stufen von hg = 0 bis
hg = h, die durch die
Hohenlinien begrenzt
sind

fir hy = 0 bis
hg = h auf MeB- -
schriebe

Ausplanimetrieren
der Flichen Spp mit
dem Linearplanimeter

Berechnung von K,
mit den ermittelten
Werten fiir bg und h

Ausmessen des Winkels ¢
im Diagramm mit der
Funktion by = {(hg)

m) LingenmaBstab

SA = mp SAD SAD folgt aus der Darstellung der
Funktion by = {(hg) mit hg = 0

bis hg = h
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-
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Dic Aufbruchiliche 8y, die durch dic Funktion b, = f (&)
und die Hghenlinien bei 2, = 0 und h, = h = 220 mm gebil-
det wird, gewinnt man ebenfalls durch Ausplanimetrieren.
Der definierte Aufbruchfaktor resultiert aus theoretischen
Uberlegungen /1/ und gibt das Verhiltnis der maximalen
seitlichen Aufbruchbreite (b bei h, = 0) zur Arbeitstiefe an.
Er ist ein Ma8 fiir den seitlichen Bodenaufbruch. Wenn K
groB ist, liegt ein giinstiger seitlicher Bodenaufbruch vor.
Als weiteres Kriterium fiir den seitlichen Bodenaufbruch
wird nach der Darstellung der Funktion b, = f (h,) der Auf-
bruchwinkel # gemessen.

Bleiben bei nebeneinanderarbeitenden Werkzeugen unbear-
beitete Bodenstreifen zwischen den Werkzeugen stehen, so
werden diese beim Bestimmen der Aufbruchflichen beriick-
sichtigt.

4. Erfahrungen bei der Anwendung der ProfilmeBeinrichtung

Bei den Untersuchungen /1/ wurden mit der beschriebenen
ProfilmeBeinrichtung die Bodenaufbriiche beim Einsatz von
Lockerungswerkzeugen ausgemessen. Der einfache Aufbau
der ProfilmeBeinrichtung garantiert eine unkomplizierte
Bedienung und ziigige Versuchsdurchfithrung unter Labor-
und Praxisbedingungen. Der besondere Vorteil der Profil-
meBeinrichtung besteht darin, daB der Bodenaufbruch nach
Form und Abmessungen iiber eine MeBstrecke von s, =~ 1,00 m
ohne Umsetzung der MeBeinrichtung auf MeBschriebe auf-
gezeichnet wird. Die Auswertung der ProfilmeBschriebe mit
Hilfe des Linearplanimeters ist ebenfalls einfach und schnell
maoglich.

Feuerlein /2/ verwendet zum Bestimmen des Furchenauf-
wurfs beim Pﬂiig&m einen Prolilschreiber nach dem Funk-
tionsprinzip eines Pantographen. Im Unterschied zu der vom
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Verfasser entwickelten ProfilmeBcinrichiung wird der Boden-

aufbruch mit dem Profilschreiber in Schnittebenen parallel
der bh-Ebene (Bild 2) aufgenommen. Demzufolge mufl der
Profilschreiber bei jeder Messung versetzt und zur Boden-
aufbruchmittellinie neu eingerichtet werden. Nimmt man an,
daB der Bodenaufbruch kontinuierlich in Abstinden von
10 cm ausgemessen wird, so ist dieser Vorgang auf 1 m Liinge
11mal zu wiederholen. Als Ergebnis der Messungen erhalt
Feuerlein MeBschriebe, die den Bodenaufbruch in Richtung
der Koordinatenachsen b und k nach Bild 2 stufenlos und in
Richtung der Koordinatenachse s in den gewiéhlten Stufen
kennzeichnen. Im Vergleich zu der Methode von Feuerlein
ergibt sich z, B. die Funktion b, = f (h,) nach der beschrie-
benen Auswertungsmethode der ProfilmeBschriebe (Mittel-
wertbildung durch Planimetrieren) durch eine Vielzahl von
Schnitten parallel der bh-Ebene, was bedeutet, dafi mit dem

. Profilschreiber von Feuerlein fiir das Bestimmen dieser

Funktion eine Vielzahl von Wiederholungen erforderlich

wiéren.

Bei der Anwendung der ProfilmeBeinrichtung cntstehen [iir

die definierten Kennwerte des Bodenaufbruchs Fehler durch

das Abtasten des Bodenaufbruchs und das Auswerten der

MeBschriebe. Sie liegen in jedem Fall im Streubereich der

Kennwerte fiir den Bodenaufbruch, was die statistischen

MaBzahlen (arithmetischer Mittelwert Z, Standardabwei-

chung s und Vertrauensbereich zy) der Flichen §, und Sgg

bestitigen /1/:

— Abtastlehler der ProfilmeBeinrichtung (z. B. beim
Bestimmen von §, mit Z = 334,8 cm?, s = £12,02 cm?,
wy = 414,90 cm?)

— Fehler beim Auswerten der MeBschriebe (z. B. beim Be-
stimmen der Fliche Sgg bei h, = 0 mit = 552,4 cm?
s = 40,549 cm?, zy = £40,395 cm?)
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Diese Abweichungen konnen aufgrund ihrer GréBenordnung
vernachldssigt werden, wodurch bestatigt wird, daB die
ProfilmeBeinrichtung die Anforderungen beim Bestimmen
der Kennwerte des Bodenaufbruchs erfiillt.

Zusammenfassung

Beim Einsatz von Werkzeugen zur Bodenlockerung wird der
Boden in den Bruchzustand iiberfiihrt. Der Bruchzustand ist
durch den entstehenden Bodenaufbruch und die sich bilden-
den Bruchkérper gekennzeichnet.

Zur experimentellen Bestimmung des Bodenaufbruchs wurde
eine ProfilmeBeinrichtung entwickelt. Der Aufbau und die

Uber den EinfluB der Pflugkdrperform auf den Zugwiderstand

Ein Beitrag zur hoheren Effektivitat der landwirtschaft-
lichen Produktion ist die rationelle Pflugarbeit. Die Pflug-
arbeit erfolgt stets unter technischen, technologischen,
. arbeitsorganisatorischen, 6konomischen und bodenseitigen
Bedingungen — im folgenden Einsatzparameter genannt.
Man unterscheidet die beeinfluBbaren Einsatzparameter,
wie Pflugkbrperform, Motornennleistung, jahrliche Einsatz-
stunden u. a., von den unbeeinfluBbaren (Bodenart, Stunden-
lohn, Kraftstoffpreis), deren Werte entsprechend den Bedin-
gungen der landwirtschaftlichen Praxis festliegen. Ein Ver-
indern der Werte der beeinfluBbaren Einsatzparameter
— beispielsweise eine verinderte Pflugkérperform — ist nur
dann sinnvoll, wenn dadurch eine hohere Effektivitat erzielt
wird. Wichtige Effektivitatskriterien der Pflugarbeit sind
z. B. die Arbeitsproduktivitit in ha/AKh, die Verfahrens-
kosten in M/ha, die Arbeitsqualitat und die Arbeitsbedin-
gungen.

Eine hohere Effektivitiat der Pflugarbeit ist dann erreicht,
wenn die Werte der becinfluBbaren Einsatzparameter inner-
halb der vom Stand der Wissenschaft und Technik gesetzten
Grenzen so gewihlt worden sind, daB eine hohere Arbeits-
produktivitit erreicht wird, ohne daB die Verfahrenskosten,
die Arbeitsqualitit und die Arbeitsbedingungen vorgegebene
Grenzen iiberschreiten. Um diese optimalen Werte finden zu
konnen, muB bekannt sein, welche Einsatzparameter auf
welches Effektivitatskriterium EinfluB ausiiben und welchen
Charakter und Grad diese Einflisse besitzen, d.h. durch
welches mathematisches Modell sie ausgedriickt werden
kénnen.

1. Zugwiderstand und Einsatzparameter

Der Zugwiderstand des Pflugs ist eine fiir die Effektivitat
der Pflugarbeit entscheidende Komponente. Die Effektivitat
erhoht sich, wenn es gelingt, ihn im Interesse einer groBeren
Arbeitsproduktivitit zu senken und dabei innerhalb der
durch die anderen Effektivititskriterien gesetzten Grenzen
zu bleiben. Um eine technische Losung z. B. in Gestalt einer
geeigneten Pflugkdrperform finden zu kénnen, werden quan-
titative Aussagen iber die anteiligen Einfliisse der entschei-
denden Parameter der Pflugkérperform, des Bodens und
anderer Einsatzparameter auf den Zugwiderstand bendtigt.
Mit Hilfe solcher Aussagen lassen sich die Grenzen der durch
Forménderung erreichbaren Zugwiderstandssenkung ein-
schitzen, wenn dabei die vom Stand der Fertigungstechnik
abhiingigen Grenzen der realisierbaren Formen des Streich-
blech-Pflugkdrpers beachtet werden, und lassen sich notfalls
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Wirkungsweise der ProfilmeBeinrichtung sowie das Gewin-
nen und Aufbereiten der Kennwerte zum Charakterisieren
des Bodenaufbruchs aus dem Profilme8schrieb werden
beschrieben. AbschlieBend werden die Erfahrungen bei der
Anwendung der ProfilmeBeinrichtung bei den Untersuchun-
gen unter Labor- und Praxisbedingungen /1/ dargelegt.
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Aufgaben zur weiteren Zugwiderstandssenkung durch andere
Werkzeugmaterialien, Wirkprinzipien o. a. begriinden.

Die Ergebnisse bisher durchgefiihrter Untersuchungen
erméglichen noch keine quantitative Beschreibung der
anteiligen Einfliisse. So sagt Gorjatschkin /4/ nur aus, daB
die Koeffizienten f, k und ¢ der von ihm entwickelten ,,ratio-
nalen Formel der Zugkraft*

Z=fG4k-B-T+4¢e B.T-o2

von der Bodenart, der Bodenfeuchtigkeit und der Bauart des
Pflugs abhingen und ¢ auBerdem von der Pflugkérperform,
dem Werkstoff der Arbeitsorgane und den Abmessungen des
Erdbalkens bestimmt wird. Fiir die Koeffizienten gibt er
Wertebereiche an.

Kirjuchin /2/ schreibt: ,,Da B, T und ¢ nur die Betriebs-
bedingungen bestimmen, muB der Wert des Koeffizienten ¢
die Bodeneigenschaften und die wichtigsten Parameter des
Pflugkérpers beriicksichtigen.* Er berechnet den Kocffizien-
ten ¢ anhand experimentell gewonnener Bewegungsbahnen
des Erdbalkens auf einer Pflugkérper-Arbeitsfliche mit
geraden, horizontalen Mantellinien.

Mehrere Autoren /3/ /4/ /5/ /6] nennen Gleichungen fiir die
Abhingigkeit des Koeffizienten £ von einer vereinfacht als
zweifldchiger Keil angenommenen Werkzeugform.
Nikiforow /7/ berichtet iber die Ergebnisse mehrjihriger
Untersuchungen, wonach fiir Schnellpflugkorper ein kleine-
rer Winkel des Streichblechs zur Arbeitsrichtung und des
Schars zur Furchensohle und somit eine langgezogenere Form
charakteristisch sind.

Nach Séhne /8/ /9/ /10/ ist der Seitenrichtungswinkel ¢ am
furchenseitigen Ende der in 160 bis 200 mm Hghe gelegenen
horizontalen Streichblechformlinien (bei 25 cm Arbeitstiefe)
fiir die GréBe des dynamischen Zugwiderstandes

e-B-T.o2

maBgebend.

Er gibt dafiir die Beziehung
e=c(1—cosg)

an, nennt aber keine quantitative Abhingigkeit des Koeffi-
zienten ¢ von Bodenparametern. Beziiglich des statischen
Zugwiderstands

fG4+k-B.-T
sagt er aus, daB Abhingigkeiten von Formparametern des
Pflugkérpers nicht gefunden werden konnten.

Werschinin /11/ berichtet iiber Versuche auf lehmhaltigen,
podsoligen Béden, bei denen ein Zusammenhang zwischen
Zugwiderstand und Bodenfeuchtigkeit festgestellt wurde.
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