Anteilige Verfahrenskosten der Mietenbegillung mit ZT 300/303 und

Tafel 12. Verfahrenskosten in M/m? beim An- und Umsetzen von Kompostmieten  Tafel 13.
sowie Aufladen von Feldbaukompost { ) HTS 100.27 in M/m? Endprodukt bei differenzierter Entfernung, unter-
- schiedlichem Aufnahmevermogen und Rotteverlusten der Aus-
Ansetzen Umsetzen Aufladen Vermengen und gangstoffen ’
Zerkleinern
Rottever- Transportentfernung in km
Lader- Lei-  Verfah- Lei- Verfah- Lei- Verfah- Lei- Verfah- luste <
typ stung rensko- stung rensko- stung rensko- stung rensko- % 4 6 8 10 20
# " sten sten sten sten
m'/h  M/m? m/h  M/m} m*h  M/m? m*h  M/m? Aufnahmevermogen: 0,40 m? Giille je m* Ausgangsmaterial
33 1,66 2,03 2,44 2,75 4,65 :
Ti74 35 0,62 40 0,54 34 0.64 — —_ 40 1.85 2,27 2,72 3,08 5,19 \
TI159 20 0.81 25 0,64 23 0,70 —) — Aufnahmevermogen: 0,50 m? Giille je m> Ausgangsmaterial
L2A — — 75 041 57 0,54 —n — 33 2,07 2,54 3,05 3,44 5,81
KF1 —" — —n — — — 150 0,22 40 2,29 2,81 3i37 3.81 6,43
Aufnahmevermogen: 0,60 m* Giille je m* Ausgangsmaterial
1) Kompostfrase KF! bzw. Lader konnen diese Arbeiten nicht oder nur un- 33 2,48 3,05 3,65 4,13 6,98
geniigend ausfiihren 40 2,77 339 4,06 4,59 7,75
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Verwendete Formelzeichen

F glg gravimetrische Feuchte, be-
zogen auf trockenen Boden
Intensitédt der Strahlung nach
Durchtritt durch den feuchten
Boden

Intensitat der Strahlung ohne
absorbierendes Material im
Strahlengang

Intensitat der Strahlung nach
Durchtritt durch den Absorber
(Absorberzahirate)

Intensitdt der Strahlung nach
Durchtritt durch den Absorber
unter Standardbedingungen
(Standardzahlrate)

Lange der durchstrahlten
Bodenschicht
Massenabsorptionskoeffizient
des Bodens
Massenabsorptionskoeffizient
des Wassers
Trockenrohdichte des Bodens
im Strahlengang
Bodenwassergehalt im Strah-
lengang

1 Imp./min
I, Imp./min
1« Imp./min

Is, Imp./min

cm/g
cm?/g
08 g/cm’?

Q g/cm?

1. Einleitung

Ein wichtiges Qualititsmerkmal des Saatbetts
ist die Lagerungsdichte des Bodens, da durch
sie sowohl wichtige physikalische, chemische
und biologische Bodeneigenschaften als auch
die technologische Eignung der Boden fiir
weitere Feldarbeiten maBgeblich bestimmt
werden[1]. Zur objektiven Beurteilung von
Bodenbearbeitungswerkzeugen mufl neben
dem Energieaufwand auch das erzielte Arbeits-
ergebnis herangezogen werden, wobei die Er-
mittlung des Wirkbereichs bei bodenver-

dichtenden bzw. -lockernden Werkzeugen von

besonderer Bedeutung ist. Zur Messung der
Dichteverteilung im Bodenprofil konnen radio-
metrische Methoden gegenwartig lediglich fur
den Forschungsbetrieb eingesetzt werden. Die
geratetechnische Entwicklung in den letzten
Jahren ermoglicht es, mit der Methode der
Gamma-Absorption bei der Feuchtdichtemes-
sung im Boden eine hohe Schichtaufiosung
durch den Einsatz von Szintillationssonden und
Impulshoheanalysatoren anzustreben. Dariiber
hinaus sind mit der Methode der Gamma-
Absorption auf dieser geratetechnischen Basis
auch Dichtemessungen bis dicht unter die Bo-
denoberflache (bei ausreichender Ebenheit [2]
und der Nachweis von Dichtespriingen im
Bodenprofil mit relativ hoher Auflosung durch-
fihrbar. Um den Wirkbereich der von den
Bodenbearbeitungswerkzeugen verursachten
Bodenverdichtung bzw. -lockerung ermitteln zu
konnen. sind Messungen der Feuchtdichte des
Bodens entlang einer vertikalen Schnittebene
sowohl parallel zur Bodenoberflache als auch
tber die gesamte zu erwartende Wirktiefe der

Werkzeuge im Boden erforderlich. Daher muf -

mit der MeBeinrichtung ein Abtasten des zu
untersuchenden Bodenprofils nach vorgegebe-
nen Koordinaten ermoglicht werden.

2. Mefprinzip

Die Abtrennung der zu durchstrahlenden Bo-
denschicht erfolgt durch das Einbringen von
zwei parallelen Trennblechen. Die Parallelfiih-
rung von Strahlungsquelle und Detektor entlang
der so cntstandenen Schnittebenen in jeweils
gleicher Bodentiefe wird durch eine geeignete
Vorrichtung ermoglicht, so dafl an jedem be-
liebigen MeBpunkt entlang der Trennbleche die
gleiche Lange der MeBstrecke realisiert werden
kann (Bilder I und 2).

!

Je nach Energie der verwendeten Strahlungs-
quelle sind MeBstrecken im Boden von wenigen
Zentimetern bis etwa 40cm (bei Verwendung
von Cs 137) moglich [3]. Auf groBere MeBlangen
mufl aus Griinden des Strahlenschutzes ver-
zichtet werden, zumal physikalisch nur un-
bedeutend ldngere MeBstrecken moglich sind.
Der zwischen den Trennblechen befindliche
feuchte Boden absorbiert einen Teil der Gam-
mastrahlung. Der mit dem Detektor gemessene
Rest-Strahlungsanteil tst ein MaB fir die
., Feuchtdichte** des durchstrahlten Bodens.
Eine hohe Schichtauflosung wird moglich,
wenn vom Detektor hauptsachlich die den
Boden ohne Ablenkung passierenden Gamma-
Quanten registriert werden. Dies lat sich so-
wohl durch Biindelung der Gamma-Strahlen mit
Hilfe von Bleikollimatoren [4, 5] erreichen als
auch durch elektronische Kollimation [6] oder
durch Kombination beider Ma3nahmen. Um die
Messungen mit vertretbarem mechanischen
Aufwand durchfithren zu konnen, ist die An-
wendung elektronischer Kollimation durch
Diskriminieren der Streustrahlung vorteil-
haft [6], da durch den Einsatz von Szintillations-
sonden in Verbindung mit Impulshohenanaly-
satoren Schichtauflésungen von rd. S0 mm er-
reicht werden. Die Schwichung der Gam-
mastrahlung wird durch das Massenabsorp-
tionsgesetz beschrieben, das fiir ~feuchten
Boden folgende Form annimmt [2]:

=1, ¢ Wses lrus 6-1)

(1
Die Berechnung der Trockenrohdichte des
Bodensgp nach dem Absorptionsgesetz setzt
also die Kenntnis des Wassergehalts®, der
Absorptionskoeffizienten von Wasser u,, und
Boden upg sowie die Liangel der MeBstrecke
voraus.
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Bild 1.

Die Absorptionskoeffizienten lassen sich im
Labor durch Absorptionsmessungen an unter-
schiedlich starken Materialschichten ermitteln.
Da die Absorptionskoeffizienten auch vom
Grad der Unterdriickung der Streustrahlung
abhiangig sind (Bild 3), sollte stets bei einer
konstanten Impulsenergie diskriminiert wer-
den. Bei der Verwendung von Cs 137 als Strah-
lungsquelle wurde ein Diskriminatorstand von
90% der Strahlungsenergie von Cs 137, also
0,595 MeV ermittelt, bei dem eine zur Erzielung
einer Schichtauflosung von =50mm hinrei-
chende Ausblendung der Streustrahlung bei
akzeptablen Zihlraten erreicht werden
konnte [2). Nach der Bestimmung des Boden-
wassergehalts, die auf gravimetrischem Weg
erfolgte, 1468t sich unter Beriicksichtigung der
Beziehung

©=Fpp 2

aus dem Absorptionsgesetz(l) die Trocken-
rohdichte pg wie folgt berechnen:

iy
"

I(.UB"".“W'F).

Ps = (3)

3. MefRanordnung

Zur Durchfiihrung der chhtemessung mit Hilfe
der Gamma-Absorption ist es erforderlich,
einen Teil des Bodens in der Umgebung der
MeBstelle zu entfernen (Bild I). Daher ist es
nicht moglich, an der gleichen Stelle die Dichte
vor und nach der Bearbeitung des Bodens mit

Q080

| Was]ser
0 g 75 ® Boden
/)

Diskriminatorschwelle fir

Standordbedin

R/
101055 = 4 A
/‘/ '
Iu A :

0,060
| il |
0055 :
I

0,050

42 [/¥] Q 05

Diskriminatorstand

g6 Mev 97

agrartechnik - 30.Jg. - Heft 9 - September 1980

~MeBeinrichtung zur Ermittlung der Feuchtdichte des Bodens m|t Hilfe der
Gamma-Durchstrahlung

Bild 2.

MeBgerate zur Ermittlung der Fcuchldlchte des Bodens mit Hilfe der

Gamma-Durchstrahlung

den zu untersuchenden Werkzeugen zu messen.
Das Anlegen der MeBstelle muB deshalb so
erfolgen, daB sowohl der Teil des Bodens, der
durch die Werkzeuge bearbeitet wurde, als auch
ein Teil des von den Werkzeugen nicht beein-
fluBten Bodens bei den Messungen mit erfait
werden kann. Der erforderliche Abstand fiir die
Messung der Dichte des unbearbeiteten Bodens
vom Ort des Werkzeugdurchgangs richtet sich
nach den vom Werkzeug erzeugten Locke-
rungs- bzw. Verdichtungszonen. Deshalb muB
die Breite der MeBstelle senkrecht zur
Fahrtrichtung der Werkzeuge ausreichend sein,
um eine Messung sowohl des bearbeiteten als
auch des unbearbeiteten Bodens zu gewihr-
leisten.

Zur Messung der Dichteinderungendes Bodens
infolge der Bearbeitung wurde eine MeBein-
richtung benutzt (Bilder 1 und 4), bestehend aus
zwet Trenablechen a, einer hohenverstelibaren
MeBgabelb, an der Quellec und Detektord
befestigt sind, und die zusammen mit den
parallelen MeBrohrene, in denen Quelle und
Detektor vertikal gefiihrt werden, auf den
Oberkanten der Trennbleche horizontal ver-
schiebbar ist. Der Absorber aus Bleifolienf
reduziert die Direktstrahlung in dieser MeB-
stellung auf einen Wert, der der GroBenordnung
der durch den Boden hindurchtretenden Strah-
lung entspricht (Absorberzahlratel,), so daf3
mit Hilfe der unter den gewihlten MeBbedin-
gungen zutreffenden Absorberkonstante die
Direktstrahlung I, errechnet werden kann'(eine
Messung der Direktstrahlung ist aufgrund der
bei diesen extrem hohen Zahiraten auftretenden

Bild 3
Absorptionskoeffizienten
von Boden und Wasser in
Abhingigkeit vom Diskri-

minatorstand

Bild 4 : »
Aufbau der - DichtemeBein-
richtung;’

a Trennbleche, b MeBgabel,
¢ Strahlungsquelle 10mCi
Cs 137 (mit zusidtzlichem
Bleikollimator), d Szintilla-
tionssonde VA-S-50 mit
Nal(TL)-Szintillator,

e MeBrohre, f Absorber aus
Bleifolien, g Impulsverstar-
ker/Analysator VA-V-100,
h Impulsdichtemesser

VA-D-440, i StrahlungsmeB-
gerat 20026, k Pegelmotor
mit Potentiometer kombi-
niert. | endim-x-y-Schreiber

Fehler nicht moglich):
Ib=A"Ia. 4

Der Absorber ist mit der Parallelfiihrung der
MeBrohre verbunden, so daB in jeder MeB-
stellung die Absorberzihlrate bestimmt werden
kann. Zur Impulszihlung wurde die Szintilla-
tionssonde VA-S-50(d) mit einem Linearver-
stirker/Analysator VA-V-100(g) verbunden,
der die Impulse verstarkt und diskriminiert. Die
energiereichen Impulse, die die Diskriminator-
schwelle iiberschreiten, werden von einem
Impulsdichtemesser VA-D-440(h) iiberwacht
und von einem StrahlungsmeBgerat 20026 (i)
gezihlt. Der Anschlul eines MeBwertdruckers
VA-G-24 A bzw. eines Ergebnisstanzers
3518.000 ist moglich[2]. Zur Justierung der
Zihlanordnung wurde ein motorgetriebenes
Pegelpotentiometer (k) benutzt, das mit einem
Pegelschreiber (1) zur Aufzeichnung des Spek-
trums kombiniert war. Durch Ausmessen des
Photopeak auf der Mitschrift des Schreibers
kann die Lage des Peakmaximums als Diskri-
minator-Spannungswert bestimmt werden. Fiir
die Messungen wurde eine Diskriminatorspan-
nung von 0,595MeV (290% der Strahlungs-
energie von Cs 137) eingestellt. Die durch-
strahlte Bodenstrecke betrug 400 mm.

Zur Erzielung einer hohen MeBgenauigkeit ist
eine Korrektur der vorwiegend durch Tem-
peraturschwankungen am SzintillationsmeB-
kopf [7] verursachten elektronischen Drift der
MeBanordnung erforderlich.

Da in der benutzten Apparatur eine Ver-
tikaldrift (Bild 5a), bedingt durch Verinderung
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Bild 5. Driftméglichkeiten bei Gamma-Spektren:

a) Vertikaldrift
b) Horizontaldrift

der Impulausbeute des Szintillatorkristalls in-
folge Temperaturanderung, nicht beobachtet
werden konnte, ist nur die Korrektur der Ho-
rizontaldrift erforderlich. Durch Temperatur-
schwankung #ndert sich die Verstiarkung des
Sekundirelektronenvervielfachers des Detek-
tors, wodurch diese Horizontaldrift des Im-
pulverteilungsspektrums hervorgerufen wird
(Bild 5b).

Da die Diskrimination erst nach der Verstar-

kung der Impulse im Analysator erfolgt. ver-

ursacht dieser Effekt eine Verdnderung der
Diskriminatorschwelle im Impulsverteilungs-
spektrum und damit eine Verdnderung der ge-
messenen Zidhlraten. Diese Erscheinung [aBt

. sich dadurch kompensieren, dal am Absorber

bei exakter Diskriminatoreinsteliung die Zahl-
rate (,,Standardzahlrate* Ig;) bestimmt wird.
Bei Verstimmung der Apparatur im Mef3betrieb
wird durch Nachstellen der Diskriminatorspan-
nung-mit Hiife des Pegelpotentiometers die am
Absorber gemessene Zahirate (,,Absorberzihl-
rate** 14) so nahe wie moglich an der Standard-

zihirate gehalten. Die zwischen zwei Pe-
gelkorrekturen noch "auftretenden geringeren
Pegelverdanderungen werden durch die Abwei-
chung der Absorberzihlrate 14 von der Stan-
dardzihlrate Is, gekennzeichnet und sind ma-
thematisch korrigierbar [2]. Fiir die Dichtemes-
sungen empfiehlt sich daher eine fortlaufende
Kontrolle der Diskriminatorlage durch Messung
der Absorberzahlrate.

Das bedeutet. dall zwischen jeder Messung der
Feuchtdichte im Bodenprofil am jeweils vor-
gegebenen MefBpunkt eine Messung der Zdhl-
rate bei Durchstrahlung des Absorbers erfolgen
sollte. Treten Abweichungen von

[al)>2yIs

auf, wird durch Verstellung des Diskriminator-
pegels mit Hilfe ‘des Pegelpotentiometers die
Standardzihlrate wieder eingestellt. Diese Ju-
stierung des Diskriminatorpegels 1aBt sich auch
automatisieren [2]. )

4. Ermittlung des Wirkbereichs .
verdichtender Bodenbearbeitungs--
werkzeuge

In der Bodenrinne der TU Dresden, Sektion

Kraftfahrzeug-., Land- und Fordertechnik,

wurden bei Beharrungsfeuchte (rd. 13

Masse-%) Bodenfeuchtdichtmessungen nach

der beschriebenen Methode durchgefiihrt. Als

Beispiel sei die Ermittlung der Verdichtungs-

wirkung von praxisiiblichen Krumenpacker-

scheiben und sternformigen Packerscheiben
angefiihrt, deren Breite auf /3 (= 10mm) der

Breite der Krumenpackerscheiben verringert

wurde. Der Durchmesser der Packerscheiben

betrug jeweils 700 mm. Die Untersuchungen
wurden in gefristem Boden durchgefiihrt. Die

Anordnung der MeBpunkte gegeniiber den bei

jedem Versuch eingesetzten drei Werkzeug-

scheiben erfolgte stets so, daB unterhalb jeder

Werkzeugscheibe und jeweils in der Mitte der

Zwischenraume zwischen den Scheiben die

Bodenfeuchtdichte gemessen wurde (Bild 6).

Die Dichte des unbearbeiteten Bodens konnte

in rd. 300 mm Abstand von der Bearbeitungsrille

der duBeren Packerscheibe gemessen wer-
den.

Bedingt durch die hohere Eindringtiefe (rd.
150 mm) infolge der geringeren Werkzeugbreite
erreichten die sternformigen Packerscheiben
eine tiefergehende Verdrangung des Bodens.
Dadurch traten bei den sternformigen Pak-
kerscheiben im oberen, von den Sternscheiben
bearbeiteten Bodenbereich bis rd. 125mm
groBere Schwankungen der Trockenrohdichte
zwischen den Messungen unterhalb der Werk-
zeugscheiben gegeniiber den Messungen in den
Zwischenrdumen auf, als bei den eingesetzten
Krumenpackerscheiben (Bild 6). Wahrend beim
Krumenpacker infolge der geringen Ein-
dringtiefe (rd. 60 mm) das Dichtemaximum und
auch eine anndhernd gleichméBige Dichtever-
teilung im Boden schon bei einer MeB3tiefe von
rd. 100 mm auftrat, erreichten die sternformigen
Packerscheibenerstinrd. 150 mm MeBtigfe eine
annahernd gleichméBige ” Dichteverteilung,

‘wobei das Dichtemaximum erst in rd. 200 mm

MeBtiefe gemessen wurde. Anhand der ermit-
telten Dichteverteilung iiber die MeBtiefe unter-

" halb des mittleren Werkzeugs (Bild 7a) und in

den Zwischenrdaumen (Bild7b) fur Krumen-
packerscheiben und sternformige Packerschei-
ben wird deutlich, da3 beim Einsatz der Stern-
schéiben eine Erhohung der Tiefenwirkung der
Bodenverdichtung gegeniiber den Krumen-
packerscheiben um etwa 100mm erreicht
werden konnte. Dariiber hinaus sind die beim
Einsatz der beiden Packerscheiben entstehen-
den, unterschiedlich tiefen Bearbeitungsrillen
deutlich als Lockerungszonen mefBbar (Bild 7 a).
Daraus konnen insgesamt SchluBfolgerungen
fir die Auswahl und Anordnung nachfolgender
Saatbettbereitungswerkzeuge gezogen wer-
den.

5.Fehlerbetrachtung

Bei Messungen der Dichte von Wasser mit der
verwendeten MeBanordnung konnte bei einer
Diskriminatorenergie von =0,529 MeV ein nicht
erfaBbarer  systematischer  Fehler  von
f, = +0,002g/cm’ ermittelt werden. Fiir den
gefrasten Boden im Bodenkanal wurde bei
Beharrungsfeuchte fiir die GleichmaBigkeit der
Eingangsdichte des zwischen den Trennblechen
befindlichen Bodens bei MeBzeiten von | min
und jeweils 2Messungen je MeBpunkt eine

: Bild 6. Verdichtungswirkung im Boden in Tiefen von 50 bis 250 mm infolge Be-
a) b) arbeitung durch
a) Krumenpacker
w m m b) sternformige Packerscheiben
. | | L
m Bild 7. Ermittelte Bodenverdichtung nach Einsatz verschiedener Packerscheiben
in der Bodenrinne
a) unterhalb des mittleren Werkzeugs
b) in den Zwischenrdumen
- N
100
1;00 g 7’ 55 a) Trockenrohdictte , b) Trockenrohdichte
) 0105 110155 12 1 1
% 1/10 £s0mm % 0 somm 050 7 0 9/ 130 100 105 110 15 120 gkm’ 10
§ AL /\ //250 hs 115 \ //\\\ /mmm | | L
15 , 50 ot ong
g o 200mm) & N\ \
120 1,20 \. ~
g Wmm § R mm 100 o~
N QO
gt B0mm %’; 200mn} kY 50L° Krumen/u-ker\\_[ ® Krumenpocker
130 2 » ’ § Ogﬂzéfb;ﬁmlgb /\ e sternfoarmige
- - werkzeugdurchmesser 700mm 200 |—2OCKErseive 3 Packerscheiben
Vr 7 Anzahl der Werkzeuge 3 V
ax. Abstand der Werkzeuge 140imm mm -
Normaibelastung der Werk zeuge 3,23 kN/m 1
Fohrgeschwindigkeif ~ §18km/ n 300
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Standardabweichung von +0,013g/cm® be-
stimmt, so daB sich fiir die Ermittlung der von
den jeweils untersuchten drei Werkzeugen im
Boden erzielten Verdichtungswirkung eine
MeBunsicherheit [8] von U; = +0,015g/cm’
ergibt (bei einer statistischen Sicherheit von
p=95%). Anhand dieser Messungen wird er-
sichtlich, daB8 die im Abschn.3 beschriebene
Verfahrensweise zur Ermittiung der Dichte des
unbearbeiteten und des bearbeiteten Bodens an
einer entsprechend angelegten MeBstelle bei
einer Bodenvorbereitung durch Frisen zuldssig
ist.

Soll die im Boden bewirkte Dichte bzw.
Dichteverteilung unterschiedlicher Werkzeuge
oder auch eines Werkzeugs an unterschied-
lichen MeBstellen ermittelt und verglichen
werden, wie im angefithrten Beispiel, so muf3
auch der bei der gravimetrischen Feuchte-
bestimmung auftretende MeBfehler beriick-
sichtigt werden. Firr die in der Bodenrinne
durchgefiihrten Messungen . konnte eine
Streuung von s = 0,25 Masse-% ermittelt wer-
den. Mit einem nicht erfabaren systematischen
Wiegefehler von f; =0,01g [9] ergibt sich die
MeBunsicherheit bei jeweils 5Messungen je
MeBstelle zu U, =0,32g/100g = 0,32 Masse-%
(p =95%). Die gesamte MeBunsicherheit ein-
schlieBlich des Fehlers bei der Dichtebestim-
mung kann nach dem quadratischen Fehlerfort-
pflanzungsgesetz wie folgt ermittelt werden:

=Ja+b mit -
I,
In -

0o 1
',I(I-‘a+l-‘u'F)
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I

2
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4 —
I(ps+pu - F)

b= —— U 4

S F 2 @)

U = £0,032 g/cm?.

Bei einer durchschnittlich gemessenen Bo-
dendichte von pg = 1,196 g/cm? entspricht

U = £ 2,68%.

Durch eine entsprechende Erhohung der Wie-
derholungsmessungen 1aft sich der MeBfehler
noch weiter verringern{10].

6. Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird ein fiir den For-
schungsbetrieb unter Laborbedingungen (Bo-
denkanal) anwendbares DichtemeBverfahren
auf der Basis der Gamma-Durchstrahlung vor-
gestellt, mit dem die von Bodenbearbeitungs-
werkzeugen im Bodenprofil bewirkte Dichte-
verteilung entlang einer vertikalen Schnittebene
nach beliebig vorgebbaren Koordianten be-
stimmbar ist. Bei der Anwendung elektroni-
scher Kollimation durch Diskriminieren. der
Streustrahlung wurden Schichtauflésungen von
rd. 50 mm erreicht. Temperaturbedingte Ande-
rungen in der Verstiarkung entsprechend der
MeBanordnung lieBen sich durch Justierungdes
Diskriminatorstandes und -rechnerische Kor-
rektur ausgleichen, so daB eine MeBunsicher-
heit von +0,032g/cm? erreicht werden konnte
(bei einer statistischen Sicherheit vonp = 95 %).
An einem Beispiel wird gezeigt, wie mit Hilfe
der Methode bereits relativ geringe Unter-
schiede im Arbeitseffekt, hervorgerufen durch
konstruktive Veranderung eines praxisiiblichen

Krumenpackers, ermittelt werden konnen, so
daf} eine zielgerichtete Beeinflussung der Wir-
kung der Werkzeuge im Boden erleichtert
wird.
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Abstiitzung der Seitenkrifte durch starre, passiv rollende Scheiben

Dr.-Ing. S. Anisch, KDT, Technische Universitit Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, Land- und Fordertechnik

1. Problemstellung

Ausgehend von den gesellschaftlichen Ziel-

stellungen [1] werden an die Bodenbearbeitung

hohe Anforderungen gestellt:

— hochste Arbeitsqualitdt als Grundlage fiir
maximale Ertrige

— Steigerung der Arbeitsproduktivitat

— rationelle Energieanwendung (Energieein-
sparung). [2]

Fiir die Grundbodenbearbeitung (Pfliigen) sind

bei den gegenwirtigen Arbeitsbreiten (z.B.

B 550:B = 2,8m) Traktoren mit einer Leistung

von P = 158...220kW (K-700, K-701) erforder-

lich, die je nach den Bodenverhiltnissen und

Kombination mit Saatbettbereitungsgeriten

teil- bis vollausgelastet werden.

Die vom Pflug: benotigte Zugkraft, die der

Traktor an seiner Zugvorrichtung aufzubringen

hat, setzt sich zusammen aus

Fr=R, + Sx + Ry * uy + (R, + G, — Spuy;
M

Ry Horizontalkomponente parallel  zur
' Fahrtrichtung des resultiesenden Wider-
stands der Pflugkorper
Ry Horizontalkomponente senkrecht zur
Fahrtrichtong des resultierenden Wider-
stands der Pflugkorper

R, Vertikalkomponente des resultierenden
Widerstands der Pflugkorper
Hy Reit?wen an den Abstiitzelementen fiir

Heft 9 - September 1980

die Seitenkraft
Reibwert an den Abstiitzelementen fiir

Hz
die Vertikalkraft
Gp Gewicht des Pfluges
Sy, Horizontal-, Vertikalkomponente der

Widerstandskraft an den Scheibense--

chen
Vy Fahrgeschwindigkeit des Pfluges (Re-
lativgeschwindigkeit zwischen den Ab-
stiitzelementen und dem Boden in Fort-
bewegungsrichtung).
Dabel wird in Gl.(1) angenommen, dafl der
Traktor keine Seitenkrifte abstiitzt. Ebenso
wird nicht beriicksichtigt, da der Traktor zu-
satzlich Vertikalkrifte vom Pflug iibernimmt.
Die vom Traktor an seiner Zugvorrichtung
aufzubringende Verlustleistung, die als Reib-
verlust auf den Boden iibertragen wird, be-
tragt )

Py = vy [Ryuy + (R'; + Gp) pyl - (2)

Zur Senkung der Verlustleistung wurden bisher
vielzahlige Varianten vorgeschlagen, um vor
allem die Reibwerte an den Abstiitzelementen
zu verringem (z. B. rollende Anlagen, Wegfall
der Schleifsohlen der Pflugkorper und Ab-
stitzung der Vertikalkrafte uber das Fahr-
werk).

Im folgenden soll eine Methode beschrieben
werden, bei der iibér die Verringerung der
Relativgeschwindigkeit zwischen den Abstiitz-

elementen und dem Boden parallel zur Fort-
bewegungsrichtung eine Senkung der Verlust-
leistung erreicht wird [s. GI.(2)].

2. Abstiitzung der Seitenkrifte des Pfluges
mit Hilfe von rotierenden Scheiben
An den derzeitig bekannten Pfliigen werden die
an den Pflugkorpern entstehenden Seitenkrifte
iiber gleitende (oder in wenigen Fallen rollende)
Anlagen auf die senkrechte Furchenwand der
von ihnen erzeugten Furche iibertragen.- Da-
durch wird gewihrleistet, da der Pflug in der

" Horizontalebene eine stabile Arbeitslage ein-

nimmt. Die Anlagen der hinteren Pflugkorper
sind meistenslanger als die der vorderen. Neben -
anderen Faktoren (wie z.B. Bodenaufbruch,
Anbringung von Vorschialern usw.) behindert
das Vorhandensein von Anlagen die Verringe-
rung des Staffelungsabstands zwischen den
Pflugkorpern und damit das Entwickeln von
Pfliigen mit kurzer Bauldnge.

Moderne Pfliige, die die agrotechnischen For-
derungen, vor allem an das verstopfungsfreie
Unterbringen der an der Bodenoberflache be-
findlichen organischen Substanzen, erfiillen,
weisen vor jedem Pflugkdrper angeordnete
Scheibenseche auf. Diese Scheibenseche haben
ein Nachlaufgelenk und sind gegeniiber an der
Bodenoberfliche. befindlichen Hindernissen
iiberlastgeschiitzt. Wird das seitliche Schwen-
ken blockiert, konnen von diesen Elementen
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