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• Zur weiteren Erhöhung der Effektivität der landwirtschaftlichen 
.Produkt:i:OlJ. muß auch die Bodenbearbeitung beitragen . Dieser 
NOfwenlJlEkeit wird aber uie herkömmliche Bodenbearbeitungs- . 
technik (Pflug mit allen zur Saat- und Herbstfurche erforderlichen 
. Nachfolgegerälen) zunehmend weniger gerecht. Die Grün<,le 
liegen u. a. in mehreren werkzeugtechnischen Schwachstelle,n der 
Geräte 111.Auch die ir;l den nächsten Jahren in der Landwirtschaft 
der DDR neu z.um Einsatz kommenden Bodenbearbeitungsgeräte 
werden noch mit · solchen Schwachstellen behaftet sein, Um 
möglichst bald oessere. d. h. von effektiviüitsmiodernden 
Schwachstellen freie Werkzeuge einsetzen zu können. bedarf es 
entsprechender Methoden ihrer Entwicklung. Es werden darum 
nachfolgend ,einige Ged<lnken zur EntwicklungsmethDde . . und 
zwar unter dem Gesichhpunkt der Bodenzustandsgrößeo. darge· 
legt. 

1. Kriterien der Bewertung von Werkzeugen 
Aufgrund der FohJerung nach größerer Bodenfruchtbarkeit (hohe 
u.nd staoilc Ertr;ige) ist der als Ergebnis der Bearbeitung 
vorliegende Bodenzustand ein entscheidendes Kriterium der 
f:ffektivitiit ·der Bodenoearbeitung. Weitere Kriterien sind die 
l.eistung in ha/h und dic Verfahrenskusten in M/ha. Beide 
Krit~rjen .,ind . u. a ... vom Energieal\fwand der Bearbeitung 
ahhüngig.Die Erhiihung der Effektivität der Bodenbearbeitung ist 
demn"ch ein Optimierungs problem. Neue Werkzeuge müssen 
durch ein besseres Bearocitungsergeonis und einen geringeren 
Energieaufwand zur Lösung dieses Proolems beitragen. Es geht 
;Iho um werk/cugtechnische Teillösungen des Problems der 
effektiveren Bodcnoearheitung. 
Um. neue Wcrkzeuge mit minimalem Aufwand auf theoretisl:hem 
Wel! entwickeln zu können. oedarf es noch umfangreicher 
hl)'~chungen. sowohl hinsichtlich der mechanisl:hen Vorgiinge im 
Boden ;1" auch hinsichtlich der Beziehungen zwisl:hen mechani­
schen und pfl"nLcnoaulich oedeutsamen phy.sikalisl:hen 130' 
denlUstandsgröl.kn. Ikswegen wird die experimentell-theoreti­
sche Mt:thodc mit systematischer Untersuchung von Werk­
Icugelementen als die gegenwiirlig cinzig aussichtsreiche bezeich­
netlill ~ 11'1. 
AIKh hei einer experimentell-theoretischen Entwil:klung vor. 
Wcrkzeugen ist u. a . den llhengcnannten Errektivit~tskriterien 

Rechnung J'lI tragen. D"rum muf.l die Untersuchung von 
Werk/.cugckmenlcn auch I. U tjuantitatiwn Aussagen über die 
Ahh;ingigkeit ,,'wohl des Energieaufwands als auch des Bearbei­
tungscrgeoni"cs "lln entscheidenden Wcrkzeug-. Betrieos- und 
Bodenp<trametern fiihren. Es hleiot die Frage. wie solche 
i\u"agcn gewonnen ",crden künnen lind welchen BodenzustanJs­
grlil.kn d;lhei Ikdeutung Lukommt. 

2. Systematische Untersuchungen 
bei natürlichen Bodenverhältnissen 

Um fiir die prakti,ch v"rJ,;"mm<:nden unterschiedlichen B"den­
verhiiltnisse hrauchoare Au"agen /.11 erhalten . mii"en im Verlauf 
"stenl~ltischer Unt<:r,uchungcn der Wcrkzeugek~e nte solche 
u~terschiedlichen BIldenverhältnisse auch in ausreichendem 
Umfang oeriick\ichtigt wcrden. Das i,t unter Lah"rhl'dingllngen 
nil'ht miiglich. ""Iglich hleiht nur dcr Weg der Unter,uchung oei 
natiirlichen Il"dcnverh;iltni''l:n im Feldeinsat /.. LlImal gegenwiir· 
tig auch dic Uhertragung v,ln Versllch,,::rgchni'sen. die im Llh"r 
cr/ielt "unlen. auf I'r~lxi,oedingungen pr"hlematisl'h istl~II.'I. 
Wegen des ol' i n;ltiirlichen B"denverhiiltlli",cll ,,'g;lr auf ein und 
demseloen Vcr,ul'h,fcld stiindig wechselnden U"dcn zll,tand, 
sind die Versllch,ergehni"e stati\ti,ch 1.11 ~Inalysieren. um trntz 
nicht erLIf.ltcr - l. uLilliger "dcr nicht oekanntcr - wesentlil'hcr 
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Einflüsse des Bodens . gesetzmäßige Beziehungen zwischen 
Energieaufwand bzw. BeaFbeitungsergebnis und Werkzeug-. 
Betriebs- <un(l' Bode.nparametem aufdecken zu können. Dies­
bezügliChe ~uantitative Aussagen lassen sich als Mehrfachregres­
sionsgleichLFngen gewinnen,' in denen u. a. physikalische ' Bo­
denzust.andsgrößen als Einflußgrößen enthalten sind. Darum wirkt 
ein ;tändig wechsdnder Bodenzustand auf solche Aussagen um 
so weniger störend., je genauer und vollständiger er durch 
Messungen erhlßt wird.; denn Einflüs se lassen sich statistisch um 
so gesic'herter nachw.eisen, je breiter und fein stufiger die 
entsprechenden Größen variieren. Regressionsgleichungen zeigen . 
zwar nicht unbedingt kausale Zusammenhänge auf. ihre Anwen­
dung erlaubt aber . den Vorgang des sich in Abhängigkeit von 
Einflußgrößen verä.ndemden Energieaufwands und Bearbeitungs- . 
ergebnisses in einem bestimmten Bereich technisch im Sinne 
höher~r Effekiivitäl durch Bereitstellen entsprechender Werk­
zeuge zu beherrsc hen. 
Bei natürlichen Bodenverhältnissen wirkende zufällige Bodenein­
flüsse lassen sich durch den Vertrauensbereich des Regreßwertes 
oelücksichtigen. Er ist ein Ausdruck der Zuverlässigkeit der 
gewonnenen Aussage. Der Vertrauensbereich ist auch um so 
kleiner. je vollständiger die wesentlichen Einflußgrößen in die 
Untersuchungen einbezogen sind . Darum kommt es u. a. darauf 
an, die Einflüsse des Bodens auf Energieaufwand und Bearbei­
tungsergebnis möglichst restlos zu erfassen. Nachfolgend wird 
erläutert. welche physikalischen Bodenzustandsgrößen unter 
diesem Gesichtspunkt für systematische Werkzeuguntersuchun­
gen Bedeutung haben können. 

3. Physikalische Bodenzustandsgrößen als Einflußgrößen 
des Energieaufwands 

In den meisten Fällen werden Korngrößenverteilung. Dichte und 
Wassergehalt zur Charakterisierung der Bodenverhältnisse bei 
Versuchen benutzt 131. Zu klären ist aber. ob diese Zustandsgrö­
ßen auch für eine möglichst restlose Erfassllngder Bodeneinflüsse 
auf den Energieaufwand ausreichen bzw. geeignet sind. 
Aus umfangreichen Pflugkörper-Untersuchungen liegen Meß­
ergebnisse zum abschl ämmbaren Anteil GA (Korngrößen 
~ 0,02 mm). zur Lagerungsdichte (JL (in g/cm') und zum Was- . 
sergehalt Gw vorl41. Diese drei Zustandsgrößen stehen somit als 
Einflußgrößen für eine Regressionsgleichung des spezifischen 
Zugwiderstands zur Verfügung: 
z = f(xl. xz • .. ·) (I) 
XI, xz . .. Werkzeug-, Betriebs- und Bodenparameter. 
Wegen der Bedingung, daß die in eine Regressionsgleichungeinbe­
zogenen Einflußgrößen nicht untereinander korrelieren, müssen 
die Beziehungen zwischen GA . (JL und Gw bekannt sein. 
Bild I zeigt anhand von Ergebnissen 141 die -Stärke des 
Zusammenhangs jeweils zweier Bodenzustandsgrößen. Die 
Schraffur deutel die Tendenz für die Fälle statistisch gesicherter 
Zusammenhänge an (Fälle mit r ~ rr ,,,: r Korrelationskoeffizient. 
rL" Zufallshöchstwert des Korrelationskoeffizienten, Cl Irrtums­
wahr,cheinlichkeit). Danach ist bei Zunahme der Kolloidhaltigkeit 
dcs Bodens im Millel eine Zunahme des Wassergehalls und eine 
Abnahme der Lagerungsdichle zu verzeichnen . Zwischen Lage­
rungsdichte und Wassergehall exis tiert kein wesentlicher Zusam­
menhang. Das erfordert. in eine Regressionsgleichung des 
spezifiSl:hen Zugwiderstands als Einflußgröf.len des Bodens 
entweder nur Wassergehalt und Lagerungsdichte oder nur den 
ao"hliimmbarcn Anteil cinzubeziehen . Andererseits sind aber 
Aus.sagen hekannt. nach denen die Konsistenzeigenschaften der 
Höd en sowohl vom Tongehalt (entspril:ht G,\) als auch vom 
Wasse rgehalt und vom Bodengefüge (Porengefüge: entspricht in 
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elwa der Größe ud abhängig sind (5) . Folgende Überlegungen 
zeigen, daß beide Tatsachen sich nicht widersprechen. 
Jeder der dem Bild I zugrunde liegenden Zahlenwerte stammt von 
einer anderen Versuchsfläche. d. h., auf jeder Versuchsfläche 
wurde nur ein einziger Bodenzust<lnd erfaßt, n:imlich der zum 
Zeitpunkt der einmaligen Bearbeitung des BoJens vorgefundene. 
Die Zahlenwerte drücken darum nur den Umstand aus , daß 
kolloidhaltige Böden trotz niederschlagsbedingter Schwankungen 
im Millel mehr Wasser speichern können und trotz unterschiedlich 
starker Einflüsse der Feldarbeitstechnik. Vorfrucht u. a. im Mittel 
eine geringere Lagerungsdichte besitzen als sandige Böden. Bei 
systematischen Untersuchungen unter natürlichen Bodenverhält­
nissen lassen sich demnach der Wassergehalt und die Lllgerungs­
dichte dann als zusätzliche Einflußgrößen neben dem aoschlämm­
baren Anteil GA oenutzen. wenn sie sich als vom textur-(GA-) 
bedingten Porenvolumenanteil unabhängige, nur vom Nieder­
schlag, von der Feldaroeitstechnik . der Vorfrucht u. a. abhängige 
Größen darstellen lassen. Auf eine geeignete Darstellung weist 
beispielsweise eine Aussage hin. nach der da~ Pflügen oei einem 
Wassergehalt von etwa 40 'Ir der Wasserkapazität Jes Bodens die 
geringste Zugkraft erfordert I f>1. Somit erscheint es angebracht. 
den auf die minimale Wasserkapazität Kw des Bodens bezogenen 
Was~ergehalt als Einflußgröße zu oenutzen und ihn als Sälligungs­
grad S zu bezeichnen: 

Die minimale Wasserkapazität Kw ist eine bei ackerbaulichen 
Versuchen georiiuchliche Bodenzustandsgröße . Sie charakteri­
siert unter natürlichen Bodenverhältnissen jene Wassermenge, die 
sich bei tiefliegendem Grundwasserspiegel(> 3 bis 4 m) nach 
reichlicher Durchfeuchtung und dem Abfluß des gesamten 
Gravitationswassers in praktisch unoeweglichem Zustand im 
Boden ocfindet I.'i I. Im SÜltigungsgrad S kommt zum Ausdruck. 
daß heim gleichen Wassergehalt von beispielsweise Gw = 0.1) ein 
Sandoodcn als verhiiltnismiißig naß. ein Tonboden aber als 
vcrhiiltni,miißig trocken zu bezeichnen ist. Analog hierzu läßt sit:h 
die Lag.:rung'dichtel:'1. auf die maximal möglil'he Lagerungs­
dichte 111. max beziehen und al s Verdichtungsgrad V bezeichnen: 

V '=~ (3) 
PI . m.u: 

Die maximal mögliche Lagerungsdichte UL max ist eine bisher nicht . 
gebräuchliche Bodenzustandsgröße. Sie charakterisiert die bei 
gleichmäßiger Vermischung der unterschiedlichen Korngrößen er­
reichbare dichteste Packung einer Bodenprobe. Das dabei vorlie­
gende Bodenvolumen setzt sich zusammen aus dem der Bodenkör­
ner und dem aufgrund der Einzelkorngestalt zwischen den KÖr­
nern verbleibenden Porenvolumen. Die zur Bestimmung von 
Ul.m.x geeignete Untersuchungsmethode (Laborverfahren) müßte 
erst erprobt werden. 
Es ist 'lOzunehmen. daß' sich mit Hilfe der drei physikalischen 
Bodcnzustandsgriißen abschl iimmoarer Anteil GA. Siilligungs­
grad S lind Verdichtungsgrad V der Einfluß des Bodens auf den 
Energieaufwand der BearoeilUng nahezu vollständig berücksichti­
gen liißt. Inwieweit diese Annahme richtig ist. kann erst anhand 
von Vcrsuchsergeonissen. speziell anhand de, Vertra!Jensoe·­
reiche, mathematischer Modelle. einges<:hiit l t werden. 

4. Physikalische BOdenzustandsgrößen zur Beschreibung 
des Bearbeitungsergebnisses 

Aufgrund der Forderung nach größerer Bodenfruchtbarkeit 
erscheint es zweckmüßig. das Bcaroeitungsergehnis mit Hilfe 
keimungs- und wachstumsentscheidender physikalischer Bo­
denzustandsgriißen zu heschreiben. Vorliegenden agrotechni ­
schen I'orderungen 1711XI und ,lOderen Aussagen ist zu entneh­
men. daß die Keimung'- und Wa<:hstumsOcdingungen der 
Kulturpflanzen vor allem von der l'orengriißcn-. Aggregatgriif.len­
und Di<:htcverteilung im Boden ahhiingen. Diese Bodenverhiilt­
ni'se sind cnh<:hcidcnd flir den Wasser-. I.uft- und Wiir· 
meh<lu .sh:dt des Boden,. 
Ikziiglich der l'orengriißenveneilung intcres~ieren nur die durch 
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l3ild I. Zusammenhänge von Bodenparametern 

Bodenbearoeitung beeinflußbaren, pflanzenbaulich bedeutsamen 
Porengriißenklassen. in denen sich das Sickerwasser bewegt. , 
Dabei ist zu unterscheiden in schnelldränende Poren mit einem 
Durchmesser> O.Of> mm (Luftkapazität) und in langsamdränende 
Puren mit einem Durchmesser von 0.06 bis 0,01 mm (nichtkapil­
lare Wasserkapazität). Da der Anteil dieser beiden Po­
rengrüßenklassen am Gesamtpurenvolumen interessiert. bedarf es 
zusützlieh der Ermilliung der Klasse der millieren und feinen 
Poren mit einem Durchmesser < 0,01 mm (kapillare Wasserkapa­
zität) . Für diese drei Porengrößenklassen sind Untersuchungsme­
thuden bekannt I) I. 
Ehenso sind zur Ermilliung der Aggregatgrüßenverteilung 
pflanzenhauli<:h oedeutsame Aggregatgrößenklassen zu bilden. 
Agrorcchnische Forderungen heziehcn sich beispielsweise auf 
drei KlassCJ) : 
< 10 mm : -10 oi, 40 Olm: 40 ois hO mmlXI . Unter Umständen 
können aus der Sicht der Werkzeugentwicklung und -beurteilung 
mehr und engere Kla,sen nlltwendig sein . Ausschlaggebend für 
die Klasseneintcilung ist ein geeignetes Meßverfahren. Die 
Möglichkeiten zlIm Hc,timmcn der Anteile vun Vulumina gleicher 
Dichte (nal' h Dichteklasscn) am Gesamtbudenvolumen sind 
hegrenzt durl'h 1I,IS kleinste mel.ltl' l·hniseh erfaßbare Bodenteil­
volulTlcll . Ande rerseits hr,llIcht ITlan noch eindeutigere Aussagen 
üher die ,IIIS pflanzenhaulicher Sicht notwendige Differenziertheit 
von Ilichll' angahcn hei Wcrk Lellglintersuchungen (minimale 
Grüße dcr Il1 Ille"cndcn lludCnll'ilvolumina) als Voraussetzung 
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für das Ermiueln ues Dichtehomogenilälsgraues eines gegebenen 
Bode ngesa m I vo lumens. 
Um in jedem Fall uie für uie anzubauenue Kullurpflanze 
optimalen Keimungs- unu Wöchstumsbeuingungen schaffen zu 
können. muß sich ein vorgegebener Bouenanfangszuswnu mil 
geeigneten Werkzeugen wahlweise in unlerschieuliche Bouenenu­
zuslänue überführen lössen. Das beUeUlel. uaß man uen 
BearbeilUngseffekl von Werkzeugen (= Differenz zwischen 
Bodenanfangs- und -enuzust<1nu) uurch Variation einzelner 
Werkzeugparumeter so breit und fein stufig variieren können muß, 
daß uie optimalen Bouenzustünue mit Sicherheit einbezogen sinu. 
Die Entwicklung solcher Werk zeuge ist möglich trotz uer 
Tatsache, uaß gegenw;irtig keine exakten Zahlenwerte für uös 
Optimum der verschieuenen Bouenzusta nusgrößen bekannt sinu. 
Außerdem kommen solche Werkze uge auch uer Fllruerung nach 
regelbarem Bearbeitungseffekt in künftigen Bouenbearbeitungs­
aggregaten entgegen. 
Der Einsatz von Werkzeugen mit regelbarem B$!arbeitungseffekt 
setzt voraus, uaß quantitative Au ssagen über uie Abhängigkeit uer 
keimungs- und wachstumsentscheiuenuen physikalischen Bo­
uenzustandsgrößen von Werk ze ug-, Betriebs- unu Bouenparame­
tern existieren. Dazu müssen- ebenso wie für Aussagen überuen 
Energieaufwanu - systematische Untersuchungen unter natürli­
chen Bouenverhältnisse n uurchgeführl werden._um m<1themati­
sche Modelle in Form von Mehrfachregressionsgleichungen 
Z~=F(ZI,xl,x~, ... ) (4) 

für alle Zustandsgrößen Z zu erzielen. Dazu zählen uie verschie­
denen, ackerbaulich beueutsamen Porengrößen-, Aggregatgrö­
ßen- unu Dichteklasse n. 
Z~ kennzeichnet jeweils den End- unu ZI den Anfangszustand. 
Welche Zustandsgrößen als weitere Bodenparameter zum Zweck 
möglichst restlöser Erfassung der Bodeneinflüsse auf das 
BearbeilUngsergebnis in Betracht kommen (GA, S. V o. a.) läßt 
sich anhand von Untersucti~ngsergebnissen klüren. 
Quantitative Aussagen gemäß GI. (4) geSlallen auch, unter sonst 
gleichen Versuchsbedingungen (Betriebs- und Bodenrarameter 
einschließlich ZI) unterschiedliche Werkzeuge bzw. systematisch 
abgestufte Varianten einzelner Werkzeugelemente hinsic htlich 
ihres Bearbeilungseffekts AZ zu vergleichen: 
t:J.Z=Z~-ZI Ci) 

5. Zusammenfassung 
Eine weitere Erhöhung der Effektivität der Bodenbearbeitung 
erfordert <luch besser geeignete. Werkzeuge. 'Nichtige Kriterien 
uer Eignung sinu der Energieaufwand und das Bearbeitungsergeb­
nis. Darum muß ein Anliegen experimentell-theoretischer Werk­
zeugentwicklung sein, quantitative Aussagen über die Abhängig­
keit uieser beiden Kriterien von Werk ze ug- , Betriebs- und 
Bodenparametcrn zu erhalten . Im Interesse praktisch nützlicher 
Aussagen sollten system<ltische Untersuchungen von Werk­
zeugelementen unter natürlichen Bodenverhältnissen erfolgen. 
Zur möglichst restlosen Erfassung uer Bodencinflüsse auf uen 
Energieaufwand weruen der abschlämmbare Anteil. der Säli i­
gungsgrau und uer Verdichtungsgrad als zweckm;ißige physikali­
sche Zustandsgrößen angesehen. Für die Beschreibung des 
Bearbeitungsergebnisses bietet sich ein Komple x von pflanze n­
b<tulich bedeutsamen Zustandsgrößen. u. a. verschieuene Po­
rengrößenklassen , an. 
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Ein mathematisches Modell der Einflüsse 
auf den Zugwiderstand beim Pflügen 

DrAng. H.Sommerburg, KOT,lnstitut für Landmaschinentechnik Leipzig des VEB Weimar-Kombinat 

1 .. Problemstellung 
Ab Beitr<lg zur höheren Effektivität uer PrmJuktion uer 
sozialistischen Landwirtschaft ist auch die Pflugarbeit effektiver 
zu gestalten. In den kommenuen Ja hren wiru die Lanuwirtschaft 
uer DDR le~tungsstärkere Traktoren aus sowjelischer Prouuktion 
erhulten, uie gemäß uen EntwicKlungstendenzen im Traktorenbau 
uer UdSSR noch höhere Arbeitsgeschwinuigkeiten als bisher bei 
der Pflugarbeit zulassen 11 J. Darum ist es wichtig zu wissen, bei 
welchen konstruktiven Merkmalen Jer spezifische Zugwiuerstund 
auch bei einer höheren Arb~itsgeschwindigkeit einen Lul;issigen 
Betrag nicht i.iberschrcitet unu in welchem M<lßuieser Zusammen­
hang I/On uen Bouenverh;iltnissen beeinflußt wiru. 
Deshalb kommt ei ner quantitat iwn Aussage i.ibcr d ie Einflüsse uer 
Arbeit sgeschwindigkeit ,uer Pflugklirrcrform unu des Bouens auf 
uen srezifischen ZugwiuerstanJ besondere Beueutung w. Ein 
mathem<lti sches Mouell ui eser Ei nfliisse würde gestallen. flir 
einen vorgegehenen Bouen unu eine vorgegebene Geschwinuig­
keitsstufe uie entsrrcchenue Pflugkürpcrform ausLuw;ihlen, bZlA-. 
.,ie zu konstruieren. ohne sie mit groLlem Aufwilml emririsch 
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entwickeln zu müssen. Außeruem könnten uann fertigungstech­
nisch ouer pflugtechnisch begri.inuete Grenze n uer uurch 
formveründerungen am Pflugkörper möglichen Zugwiuerstanu s­
senkung eingesch;ilZl unu notfalls Aufgaben zur Entwicklung 
prinzipiell neuer We-rkzeugarten abgeleitet weruen. 

2. Stand bisheriger Untersuchungen 
In 121 wiru zum Au suruck gebracht, uaß uer gegenwiirl ige Stanu 
Jer landtechnischen Forschung zwar noch keine quantitative 
Aussage in Form eines mathematischen Mouells uer Einflüsse 
liefert, uaß :Iber neben der Arbeitsgesc hwinuigkeit vor allem 
Parameter der Pflugkörrerform unu ues Bouenzustanus als 
entscheiuende Einflußgrößen in B::tr<lcht kommen. Davon 
ausgehend weruen in 121 Meßergebnisse aus Feluversuchen 
statistisch ausgewertet. was zu folgenuer RegressionsgleK:hung 
fiihrt: 
Z ~ IW,OIl) , 2.4~ll! - 4.2SO oll + l)0.1.H99 GA t- 10.27 v' (I) 
bei SR ~ 110.70 N/dm' und" ; 21.~ 'ft . 
i. Regrc,sion ue, spezifischen Lugwiu erstallJs in N/um' 
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