landtechnischen Forschung noch nicht befriedigen. Es erge-
ben sich daraus fiir Lehre und Forschung folgende Aufgaben:

— Fiir das Bestimmen von StoffkenngréBen sollten ein-
deutige MeBmethoden erarbeitet werden, die klare Ergeb-
nisse liefern. Es ist erforderlich, daB daran anschlieBend
entsprechende Standards ausgearbeitet werden.

— WirkpaarungskenngréBen fiir landtechnische Wirk paa-
Tungen miissen systematisch ermittelt und entsprechend
aufbereitet gespeichert werden.

— Bei der Angabe der WirkpaarungskenngroBen miissen
auch deren Variationsbereiche angegeben werden.

— Vorrangig sind zunachst Analysen an den Wirkpaarungen
durchzufiihren, die sich aus Defektenanalysen in Land-
maschinen und landtechnischen Anlagen ergeben.

— In der landtechnischen Lehre miissen klare Methoden fiir
das Durchfithren von Wirkpaarungsanalysen und das
Gewinnen von Wirkpaarungskennwerten sowie Metho-
den und Kriterien fiir das Anwenden von Wirk paarungs-
kenngroBen und StoffkenngréBen im Entwicklungs-
und KonstruktionsprozeB vermittelt werden.

— Es muf} das erklirte Ziel aller Bestrebungen sein, die
Wirk paarungsanalysen und die Stoffuntersuchungen,
die zunidchst mit sehr speziellen Aufgabenstellungen
durchgefiihrt werden, schrittweise so anzulegen und ihre
Ergebnisse versuchen so zu verallgemeinern, daB allge-
meingiiltige (GesetzmiBigkeiten einer landtechnischen
Mechanik aufgestellt werden kénnen.

Das Losen dieser Aufgaben kann in der landtechnischen
Wissenschaft nur durch ein konzentriertes Zusammenarbei-
ten erreicht werden. Es wird dariiber hinaus erforderlich
sein, bei einigen Problemen Wissenschaftler von Grundlagen-
disziplinen (Mathematik, Physik, Chemie, Biologie) hinzuzu-
ziehen.

6. Zusammenfassung

Nach der Definition der Begriffe ,,StoffkenngréBe* und
,» WirkpaarungskenngréBe‘‘ wird deren Stellung, Bedeutung
und Anwendung im Entwicklungs- und Konstruktionspro-
zeB erlidutert. Der Konstrukteur muB bei seiner Arbeit auf
konkrete zahlenmiBige Angaben iiber das Verhalten von
Stoffen und Arbeitselementen und ihr Zusammenwirken an
der Wirkpaarung zuriickgreifen konnen, wenn optimale
Losungen erreicht werden sollen. Pauschale Richtwerte
niitzen hier nur wenig.

Fir das Ermitteln von StoffkenngroBen miissen sichere
Methoden erarbeitet werden, die reale Ergebnisse liefern. Das
Bestimmen von WirkpaarungskenngroBen auf theoretischem
und experimentellem Weg wurde an Beispielen erlautert.

Die landtechnische Forschung muB als eine ihrer Haupt-
aufgaben systematisch Wirkpaarungsanalysen durchfiihren.
Die Ergebnisse (Wirkpaarungskennwerte) miissen entspre-
chend aufbereitet in einem geeigneten Speicher zusammen-
gefaBt werden.
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1. Besonderheiten des Werkstoffs Boden

Ziel der Bodenbearbeitung in der Landwirtschaft ist es, den
in der landwirtschaftlichen Praxis vorliegenden Boden, der
Zustandsanderungen unterworfen ist, mit moglichst geringem
Aufwand durch das Einwirken spezieller Werkzeuge so zu
verdndern, daB er den Pflanzen optimale physikalische, biolo-
gische und chemische Wachstumsbedingungen bietet und das
Wirksamwerden anderer ackerbaulicher MaBnahmen unter-
stiitzt. Somit ist der Boden aus der Sicht seiner Bearbeitung
ein Werkstoff, dessen physikalische Eigenschaften durch die
Bearbeitung zielgerichtet verindert werden.

Wesentliche Besonderheiten des Werkstoffs Boden gegeniiber
anderen Werkstoffen, z. B. den Metallen, sind:

— Die Heterogenitiat des Bodens und die stindige Verdnde-
rung seiner Eigenschaften durch Bearbeiten und Befahren,
durch Klima und Pflanzenbestand

— Das Vorhandensein von Lebewesen im Boden und seine
Funktion als Trager fiir den standigen Ablauf von physika-
lischen, chemischen und biologischen Vorgingen.

Diese Besonderheiten miissen bei Entwicklung und Einsatz
von Bodenbearbeitungswerkzeugen beriicksichtigt werden.
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2. Methoden zum Entwickeln von Bodenbearbeitungswerk-
zeugen

Die landtechnische Forschung beschiftigt sich schon sehr
lange mit der Entwicklung von Bodenbearbeitungswerkzeu-
gen. Es wurde eine Vielzahl von Werkzeugen entwickelt, von
denen sich nur ein Teil in der Praxis durchsetzen konnte,
Beim Betrachten der Methoden zur Werkzeugentwicklung
wird deutlich, daB die Mehrzahl der Werkzeuge fiir das
Bearbeiten des Bodens aufgrund des unzureichenden Stands
der Forschung empirisch gefunden wurde. Nur in einigen
Sonderfillen war eine wissenschaftliche Entwicklung der
Werkzeuge moglich.

Fiir eine wissenschaftliche Entwicklung von Bodenbearbei-

tungswerkzeugen existieren nach Lucius /1/ fogende Metho-

den:

— Systematische Untersuchung der Konstruktions- und Be-
triebsparameter von Werkzeugelementen oder Werkzeu-
gen

— Berechnen der Werkzeuge aufgrund des mechanischen
Verhaltens des Werkstoffs Boden.

Mit einer systematischen Untersuchung der Konstruktions-
und Betriebsparameter kénnen fiir konstante KenngroBen des
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Bodens Bodenbearbeitungswerkzeuge entwickelt werden, die
als optimale Lésung hinsichtlich des Energieaufwands und
des Arbeitsergebnisses zu betrachten sind. Bei dieser Methode
erfolgt die Untersuchung der Konstruktionsparameter an
einzelnen Arbeitselementen, die entsprechend den Ergebnis-
sen der Untersuchungen zu einer Arbeitsfliche eines Werk-
zeugs zusammengefiigt werden. Eine besondere Schwierigkeit
bei solchen Untersuchungen besteht darin, die Bodenei-
genschaften konstant zu halten. Voraussetzung hierfiir ist ein
genaues Bestimmen der Kennwerte des Bodens, um ein Uber-
tragen der Ergebnisse von einem Bodenzustand auf den
anderen vornehmen zu kénnen. Aufgiund des Stands der
landtechnischen Forschung sind einige Bodeneigenschaften
gegenwiirtig nicht ausreichend genau fiir ein derartiges Uber-
tragen bestimmbar.

Folglich sind die systematischen Untersuchungen von Kon-
struktions- und Betriebsparametern mit einem homogenen
Boden zu beginnen, dessen Eigenschaften konstant gehalten
werden kénnen. Das ist jedoch selbst unter Laborbedingun-
gen nur anndhernd zu verwirklichen. Im Laufe der Untersu-
chungen muB ein schrittweises Anndhern an den realen
Boden erfolgen, wobei ein Ubertragen der Versuchsergebnisse
von einer Stufe zur anderen wissenschaftlich zu begriinden
ist.

Die zweite Methode ist das Ziel der landtechnischen For-
schung auf dem Gebiet der Werkzeugentwicklung fiir die
Bodenbearbeitung. Mit ihr kénnen die materiellen und perso-
nellen Aufwendungen verringert werden. Gegenwiirtig ist
diese Methode nur fiir wenige Sonderfille anwendbar. So
konnen z. B. Pflugstreichbleche nach einem analytischen
Verfahren konstruiert werden. Dieses Verfahren beriicksich-
tigt aber nur die Dichte, die Adhésion und den Reibungswin-
kel zwischen Boden und Stahl (duBerer Reibungswinkel). Die
mechanischen Vorginge im Boden, die einen wesentlichen
EinfluB auf das Arbeitsergebnis und das Verallgemeinern des
Berechnungsverfahrens haben, sind aufgrund des Stands der
landtechnischen Forschung in diesem Berechnungsverfahren
nicht enthalten. Fiir ein VergréBern des Anwendungsberei-
ches der zweiten Methode sind weitere Erkenntnisse iiber das
‘mechanische Verhalten des Bodens unter dem Einwirken von
duBeren Kriften und Momenten erforderlich /1/.

Es miissen mathematische Beziehungen zwischen der &ufleren
Beanspruchung (Kréfte und Momente) und den inneren
Beanspruchungen (mechanische Spannungen) des Bodens
ermittelt werden. In der Literatur sind nur wenige Erkennt-
nisse dariiber vorhanden /2/. Es liegen einige Erkenntnisse
aus der Baugrundmeghanik vor. Diese sind nicht unmittelbar
auf die Vorgiinge bei der Bodenbearbeitung zu iibertragen, da
der Boden in der Baugrundmechanik statisch oder quasista-
tisch und in der landtechnischen Bodenmechanik dynamisch
beansprucht wird. Hinzu kommt noch, daB8 die Ergebnisse in
den bisherigen Veréffentlichungen nur in wenigen Fillen
reproduzierbar sind. Eine wesentliche Ursache ist in dem
Stand der BodenmeBtechnik zu suchen /1/. Es gibt gegenwiir-
tig keine Festlegung dariiber, welche KenngréBen den Bo-
denzustand reproduzierbar charakterisieren. Dariiber hinaus
existieren fiir die bisher verwendeten KenngréBen keine
MeBverfahren, die vergleichbare Ergebnisse liefern. Bei der
Festlegung dieser KenngroBen zum Charakterisieren des
Bodens muB eng mit der landwirtschaftlichen Forschung
zusammengearbeitet werden, um die den Pflanzenertrag
beeinflussenden Faktoren beriicksichtigen zu konnen. Diese
Faktoren sind die EingangsgréBen, die zur Entwicklung der
Werkzeuge zum Bodenbearbeiten in der Landwirtschaft erfor-
derlich sind. Daraus wird deutlich, daB die Anwendung der
zweiten Methode noch umfangreiche Forschungsarbeiten
voraussetzt. Deshalb werden sich einige weitere Methoden der
Werkzeugentwicklung herausbilden, die Kombinationen der
beiden o.g. Methoden darstellen. Diese Methoden werden
einen experimentell-theoretischen Charakter tragen, bis es der
Stand der landtechnischen Forschung erlaubt, die Werkzeuge
theoretisch-experimentell oder rein theoretisch mit einer
kurzen Erprobung in der Praxis zu entwickeln.
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Werkzeug W lee|  Ausgangszustand des Bodens A

Beanspruchungszustand des Bodens 6,

Krafte und Momehte
(quasistatisch/ dynamisch)
Betrag |R/Z'/7/ung| (Angriffspunkt)

mechanische Spannungen
ZugspamDruckspordSchub-| Kombinalioner
nungen \nungen |span- | von
\nungen| Spannungen
Hauprspannungen u. Hayplschubspannungen,

]
Bruchzustand des Bodens 8,
gggoggg g;’;’ Bodenzerkleinerung
—

£ndzustand des Bodens F
(vonder Fflanze gefordeter Zustand)

Bild {. Vorgénge beim Beanspruchen des Bodens durch Bodenbearbei-
tungswerkzeuge

3. Vorginge beim Einwirken von Werkzeugen auf den
Boden

[m Abschnitt 2. wurde darauf hingewiesen, daB fiir ein Be-
rechnen von Werkzeugen zum Bearbeiten des Bodens die
Wechselwirkung zwischen Werkzeug und Boden genau zu
untersuchen ist. Um die Zusammenhinge bei der Ldsung der
Probleme genauer kennenzulernen, ist der gesamte ProzeB
der Bodenbearbeitung exakt zu analysieren (Bild 1).

Der Boden liegt in einem definierten Ausgangszustand A
vor, der fiir die Pflanzen keine optimale Wachstumsbedin-
gungen bietet. Durch das Einwirken von Werkzeugen auf
den Boden (analog zur Bearbeitung von anderen Werkstof-
fen) wird sein Zustand veréindert. Dabei laufen folgende
Vorgiinge ab: Das Bodenbearbeitungswerkzeug wirkt auf den
Boden ein, d. h. in den Boden werden Kriifte und Momente
eingeleitet. Infolge dieser Beanspruchung treten im Boden
mechanische Spannungen auf (Beanspruchungszustand By).
Durch das Erhéhen der &uBeren Beanspruchung vergriBern
sich die Spannungen im Boden. Uberschreiten die Spannun-
gen die Festigkeitswerte des Bodens, kommt es zum Bruch
(Bruchzustand B,). Dariiber hinaus werden gezielte und
unbeabsichtigte Verschiebungen der Bodenbruchkérper be-
wirkt (Wenden, Mischen, Lockern, Verdichten). Entspricht
der Zustand B, bereits dem von der Pflanze geforderten
Endzustand E, so ist der ProzeB der Bodenbearbeitung be-
endet. Unterscheiden sich die beiden Zustinde B; und E,
mufBl der ProzeB in gleicher Weise wiederholt werden. Dabei
konnen die gleichen oder andere Werkzeuge zum Einsatz
gelangen.

Um den Aufwand fiir die Entwicklung von Werkzeugen zur
Bodenbearbeitung und fiir die Durchfiihrung der Bodenbear-
beitungsmaBnahmen zu verringern, ergibt sich fiir die land-
technische Forschung die Aufgabe, den Beanspruchungs- und
Bruchzustand des Bodens genauer zu untersuchen. Dabei
kommt es besonders darauf an, die mechanischen Elementar-
vorgiinge im Boden zu kliren.

4. Wichtige Eigenschaften des Werkstoffs Boden

Voraussetzung fiic eine wissenschaftliche Entwicklung von
Bodenbearbeitungswerkzeugen ist die Charakterisierung des
Werkstoffs Boden (siehe Abschnitt 2.). Zur Kennzeichnung
des Bodens bei experimentellen Untersuchungen von Boden-
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hearbeitungswerkzeugen werden von den meisten Verfassern
die Kenngrdfen

— Bodenfestigkeit

— KorngréBenverteilung

— Bodendichte

— Bodenfeuchtigkeit

verwendet /3//4/, Es muB untersucht werden, welche weite-
ren KenngréBen zur reproduzierbaren Charakterisierung des
Bodens bei speziellen Vorgingen notwendig sind. Solche
KenngroBen kénnten z. B. diec Bodentextur, das Porenvolu-
men, die Adhision und der #ullere Reibungswinkel sein.

Die BodenkenngréBen und ihre meBtechnische Erfassung
sind eine wichtige Voraussetzung fir die mathematische
Beschreibung der Vorgiinge bei der Wechselwirkung zwischen
Werkzeug und Boden mit Hilfe rheologischer Modelle. Die
KenngroBe Bodenfestigkeit bestimmt maBgeblich den Wider-
stand, den der Boden einem auf ihn einwirkenden Werkzeug
enigegensetzt und damit den zur Bearbeitung notwendigen
Energiebedarf. Eine besondere Bedeutung komint dabei der
Scher- oder Schubfestigkeit zu, da der Bruchzustand im
Boden vorrangig durch Schubbeanspruchung erreicht wird
/5/. Als Schubfestigkeit wird der innere Widerstand bezeich-
net, den der Boden dem Verschieben und Trennen seiner
Teilchen durch &uBlere Krifte entgegensetzt.

Die Schubfestigkeit eines Bodens ist stark abhingig von der
KorngréBenverteilung, der Bodendichte und der Bodenfeuch-
tigkeit /6//7/. Diese Bodenparameter sind deshalb bei der
Bestimmung der Schubfestigkeit zur Charakterisierung der
Untersuchungsbedingungen anzugeben., Der EinfluB anderer
Kennwerte, wie z. B. FlieB-| Ausrollgrenze, Bildsamkeit und
Viskositdt auf den Bruchvorgang beim Bodenbearbeiten muf}
noch untersucht werden. '

Wichtige EinfluBgréBen aufl die Schubfestigkeit sind neben
den genannten physikalischen Parametern der Spannungszu,
stand und die Verformungsbedingungen einschlieBlich der
Verformungsgeschwindigkeit /2//5//8//9/. Es ist deshalb
notwendig, die Schubfestigkeit unter quasistatischer und
dynamischer Beanspruchung bei den Spannungszustinden
und Verformungsbedingungen der Bodenbearbeitung zu er-
mitteln.

Voraussetzung fiir die Losung der Aufgabe bei der Kennzeich-
nung des Werkstoffs Boden ist die Entwicklung einer einheit-
lichen bodenmechanischen MeBtechnik. Dazu wurde von
Bernhardt /5/ eine zum Bestimmen der Schubfestigkeit des
Bodens bei quasistatischer Beanspruchung unter den Bedin-
gungen der Bodenbearbeitung vorgeschlagen. Zur Untersu-
chung des Bodenverhaltens bei dynamischer Beanspruchung
sind noch umfangreiche Forschungsarbeiten erforderlich,

5. Zusammenfassung

Der Pflanzenertrag in der Landwirtschaft wird wesentlich
von der Bearbeitung des Bodens beeinfluBBt. Um die an die
sozialistische Landwirtschalt gestellten Aufgaben auch in der
Zukunft erfilllen zu konnen, ist es notwendig, die Werkzeuge
und Verfahren der Bodenbearbeitung so zu entwickeln, daB
sie zur Erhaltung und Férderung der Bodenfruchtbarkeit
beitragen. Nach Lucius /1/ ist die wissenscbaftliche Entwick-
lung von Bodenbearbeitungswerkzeugen nach zwei Wegen
méglich:

— Systematische Untersuchung der Konstruktions- und Be-
triebsparameter von Werkzeugelementen oder Werk-
zeugen '

— Berechnung der Werkzeuge aufgrund des mechanischen
Verhaltens des Werkstoffs Boden.

Das Berechnen der Werkzeuge entsprechend dem zweiten
Weg erméglicht gegeniiber dem ersten Weg cine Reduzierung
des Aufwands an materiellen Mitteln und personeller Kapazi-
tiat durch das Verringern des Umfangs der experimentellen
Untersuchungen. Bis zum vollstindigen Anwenden des zwei-
ten Weges sind Kombinationen der beiden Wege notwendig.
Voraussetzung fiir das Beschreiten beider Wege ist die ge-
naue Kenntnis der Eigenschaften des Werkstoffs Boden.
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Dabei interessieren alle die Eigenschaften, die sowohl den
Energieaufwand und das Arbeitsergebnis als auch den Pflan-
zenertrag beeinflussen. Fiir die weitere Arbeit ist es notwen-
dig, diese Eigenschaften, die fiir eine eindeutige Charakterisie-
rung des Bodens unter den Bedingungen der landwirtschaftli-
chen Bodenbearbeitung benétigt werden, zu ermitteln und
thre meBtechnische Erfassung eingehend zu untersuchen und
verbindlich festzulegen. ‘
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