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Die Bodenbearbeitung spielt in der Technologie der landwirtschaftlichen
Produktion eine grundlegende Rolle, ihre sorgfaltige Durchfithrung ist fiir den
Erfolg des Pflanzenbaues entscheidend. Ausfithrungsweise der Bodenbearbei-
tung und die cingesetzten Maschinen haben in der Gegenwart eine grofle
Verdnderung erfahren und sich rasch entwickelt. Diese Entwicklung wurde
durch die die Tierzugkraft ablésende mechanische Energie gewaltig beschleu-
nigt. Die giinstige Wirkung der Tiefbearbeitung des Bodens auf den Bodener-
trag wurde von den Fachleuten der Landwirtschaft bereits friih erkannt. Fiir
das Tiefpfligen wurde von so hervorragenden ungarischen Fachleuten der
Landwirtschaft Stellung genommen, wie Ferenc Pethe, Janos Nagyvéthy und

Sandor Cserhati [1].

1. Bedeutung der Tiefbearbeitung

Durch die Tiefbearbeitung werden die physikalisch-chemischen und bio-
logischen Bodeneigenschaften giinstig beeinfluf3t, das Porenvolumen im Boden
(der Porenanteil) vergréfiert, ein Umstand, der das Eindringen der Wurzeln
begiinstigt. Durch das gréflere Porenvolumen werden Wasserkapazitdt und
Wasserdurchlédssigkeit des Bodens gesteigert, und auf diesem Wege der Boden-
wasserhaushalt giinstig beeinfluft, weil die Niederschlidge leichter versickern
und im Boden besser gespeichert werden.

Auch fiir die Verminderung der Bodenerosion ist eine erhshte Wasser-
aufnahmefihigkeit giinstig. Lockere Béden nehmen selbst Sturzregen auf,
wodurch die Entstehung der Erosion verhindert wird.

Bei der Tiefbearbeitung wird auch die durch das vieljihrige flache
Pfliigen in der gleichen Tiefe entstandene Pflugsohle aufgebrochen, die eine
Einbeziehung von tieferen Bodenschichten in die Produktion beeintridchtigt.

Die Tiefbearbeitung gestattet, die Kunstdiingermengen zu erhéhen, weil
sich der Kunstdiinger in der stirkeren Kulturschicht besser verteilt und die
Bodenlésung nicht allzu konzentriert sein wird, was eine bessere Ausnutzung
des Kiinstdiingers ermoglicht. Gleichzeitig werden die fiir die Pflanzen schid-
lichen Salze in die tieferen Schichten abgefithrt. Der Gasaustausch im Boden
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wird lebhafter, wodurch die Oxydationsvorgiinge, die Mineralisierung der orga-
nischen Stoffe begiinstigt, die ErschlieBung der Pflanzennihrstoffe, die Humus-
bildung in den tieferen Schichten geférdert werden.

Durch die Tiefbearbeitung werden die mikrobiologischen Prozesse im
Boden giinstig beeinfluflt, die Verbreitung der Mikroben in den tieferen Schich-
ten wird begiinstigt.

Die Tiefbearbeitung 148t sich nicht in jedem Falle durch Pfliigen reali-
sieren. In Béden mit weniger starken Fruchtschichten kann durch den an die
Oberflache gelangten Untergrund die Ertragfihigkeit des Bodens auf mehrere

Abb. 1. Der Untergrundlockerer Typ FA 372

Jahre beeintrichtigt werden. Das kommt vor allem bei Salzgrund und schwe-
ren, dichten Tonbéden vor, die dann durch eine mit dem Pfliigen gleichzeitige
Bearbeitung mit Lockermessern oder mit selbstéindig eingesetzten Unter-
grundlockerern gelockert werden.

Von ungarischen und auslindischen Forschern wurden dabei auch in
anderen Bodenarten durch Untergrundlockerung ohne Wenden erhéhte Er-
trige erzielt. EcERszZEGI und DvoRrAacseEk [2] berichten iiber giinstige Ergeb-
nisse in verdichteten Sandbdden. Anhand der in verschiedenern Bodenarten
durchgefiihrten Untersuchungen wird die Optimaltiefe der Untergrundlocke-
rung in der Regel zu 40 bis 60 cm, ausnahmsweise zu 70 bis 90 cm angegeben.

Die Untergrundlockerung ohne Wenden spielt durch die Verwendung
von Chemikalien eine mit der Verdnderung der agrotechnischen Verfahren
wachsende Rolle. Im weiteren sollen die fiir diesen Zweck geeigneten Werk-
zeuge untersucht werden.

2. Aufbau des Untergrundlockerers

In Ungarn wurden nach den Entwiirfen des Instituts fiir Landmaschi-
nenentwicklung zuerst in der Landmaschinenfabrik Mosonmagyarévar Unter-
grundlockerer gefertigi. Die an einen Schlepper Typ D4K-B angehiingte Ma-
schine arbeitet mit zwei oder drei Lockerwerkzeugen (Abb. 1). Die Locker-
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werkzeuge sind in den im Rohrrahmen (1) angeordneten Sitzen (2) befestigt.
An die Vorderseite des senkrechten Schwertes (3) mit Rechteckquerschnitt
schliefit sich ein Messer mit Dreieckquerschnitt (4) an. Der Haltekopf (6)
fiir den Lockerkeil (5) oder -fliigel wird mit Schrauben am unteren Ende des
Schwertes befestigt. Mit dem Lockerer 148t sich auch eine Maulwurfdrinung
ausfithren. Dazu wird an das hintere Kopfende ein Drinziehkérper (7) ange-
schlossen. Die Stiitzrider (8) dienen zur Tiefeneinstellung der Lockermesser.
(In einer anderen Ausfiithrung werden anstelle dieser Gleithacken verwendet.)
Die Lockerungstiefe 1t sich auch durch die Verschiebung des senkrechten
Schwertes (3) und Messers (4) im Sitz (2) einstellen.
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Abb. 2. Arbeit des keilfsrmigen Lockerwerkzeuges

3. Die Arbeitsweise der Lockerwerkzeuge

Der auf das senkrechte Schwert montierte Lockerkeil geeigneter Grofie
schreitet im Boden in der Tiefe h fort, wobei der Boden gespaltet und ver-
formt wird. Unter Einwirkung der bei der Verformung aufiretenden Span-
nung zerfillt das Bodenprofil in Stiicke, und lockert sich. Dadurch wird die
Bodenoberfliche angehoben. Bei kohidsiven Béden entsteht der Ril vom
Lockerkeil in stark schriger Richtung nach aufwirts (Abb. 2).

Durch den Einsatz eines Lockerfliigels kann die Breite des aufgelockerten
Profils vergréfert werden. In nicht kohisiven Boden (z. B. Sand) sind die das
gelockerte Profil begrenzenden RiBlinien ndher der Senkrechten (Abb. 3).

3.1. Lockerungseffekt

Bei den verschiedenen Bodenarten ist der Lockerungseffekt von zahl-
reichen Faktoren abhiingig. Auch in demselben Boden wird die Lockerung
durch den Bodenzustand (z. B. Feuchtigkeitsgehalt, vorige Bodenbearbeitung)
wesentlich beeinfluf3t. Unterschiedliche Lockerwerkzeug-Parameter (Anstell-
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winkel, Offnungswinkel, Hubbobe der Fliigel) ergeben verschiedene Locke-
rungseffekte.

Die Lockerwirkung der Lockerer 1df3t sich am besten an der Gestaltung
des Gesamtporenanteils im Boden abmessen.

Durch die Lockerung wird in einem bestimmten Bodenzustand das Ver-
hialtnis der festen Bestandteile zu den gasférmigen ausgedriickt. Die gasfor-
migen Bestandteile befinden sich in und zwischen den Bodenbrocken, und die
durch Gase ausgefiillten Hohlriume werden als Poren bezeichnet. Das Verhilt-
nis der gasformigen Bodenbestandteile zu den festen wird Porenanteil genannt.
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Abb. 3. Arbeit des Lockerwerkzeuges mit Fliigeln

Der Gesamtporenanteil wird in Kenntnis des spezifischen Gewichts und des
Raumgewichts des Bodens aus der Gleichung hestimmt:

P = M - 100(%)s (1)
Fs

wo Fs das spezifische Gewicht des Bodens,
Ts das Raumgewicht (in ausgetrocknetem Zustand)
bedeuten.
Der Lockerungseffekt betrigt:

— Péu'Pée

I - 100(%) » (2)

du

wo P;. den Gesamtporenanteil der nicht gelockerten Bodenprobe,
Psy den der gelockerten Bodenprobe
bedeuten.
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Fir den Lockerungseffekt ist auch die relative Anhebung der Boden-
oberfliche kennzeichnend. Dabei betrigt die Porenanteilzunahme:

Ah
AP = — = .100(%), 3
b+ Ah (%) (3)

wobei h die Lockerungstiefe,
Ah die Steigung der Bodenoberfiiche

bedeuten.

3.2. Zugkrafibedarf der Lockerer

Untergrundlockerer haben einen groflen Zugkraftbedarf. Zufolge der
groflen Bodenbearbeitungstiefe wird eine bedeutende Bodenmenge aufgelok-
kert. Neben den Verformungs-, Kriimelungs- und Lockerarbeiten erfordert
auch das Schneiden des Bodens betrichtliche Energie. Wegen der konstruk-
tiven Ausbildung sind auch grofle Reibungsflichen vorhanden, durch die der
Werkzeugwiderstand ebenfalls erhoht wird.

3.2.1. Widerstand des senkrechten Messers und Schwertes

Ein wesentlicher Teil des Zugkraftbedarfs des Untergrundlockerers wird
durch den Widerstand des senkrechten Messers und Schwertes erzeugt, daher
ist auf deren richtige Gestaltung grofles Gewicht zu legen.

Der Schnittwiderstand des Bodens 148t sich genau nicht berechnen. Die
Bodenstrukturen sind ndmlich unterschiedlich, wobei sich der physikalische
Zustand unter Witterungseinflufl fortwithrend verédndert.

Mit Untersuchungen iiber das Schneiden voun Béden haben sich zahl-
reiche Forscher beschiftigt [4—7]. Die von ihnen erarbeiteten empirischen
oder halbempirischen Beziehungen lassen sich fir die Ausbildung der Werk-
zeuge, fiir die Wahl der Parameter verwenden, zur zahlenm#Bigen Ermittlung
des Widerstandes sind sie jedoch — wegen der obigen Uberlegungen — unge-
eignet.

Das senkrechte Messer des Untergrundlockerers ist ein keilférmiges
Werkzeug.

Der Keilwiderstand setzt sich nach GoRrjaTscuKIN aus zwei Kraft-
wirkungen zusammen (Abb. 4a):

P:E,I?Z:2Nsin—f—+2pl\?cos'—f— (4)

4 £
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wobei P; die Komponente der Kraftwirkung (V) in Schnittrichtung aus dem
auf die Keilfliche wirkenden Erddruck,
P, die Komponente in Schnitirichtung der durch die obige Krafi-
wirkung erzeugten Reibungskraft (T = uN),
i den Reibungskoeffizienten zwischen Boden und Keil

bedeuten.

Hinter dem senkrechten Messer des Untergrundlockerers ist aus Festig-
keitsgriinden ein parallelseitiges Schwert angebracht. Mit dem Schwert hat
das Werkzeugprofil den in Abb. 4b dargestellten fiinfeckigen Keilquerschnitt.

® ~ 1, 7

Abb. 4. Kraftwirkung auf den Keil

In diesem Falle wird der Schnittwiderstand auch durch die vom Erddruck
(N,) auf die parallelen Seiten erzeugte Reibung erhght:

P=P +P,+ P,=2 Nsin— + 2uNcos % + 2 uN,. (5)

I

Mo R

Die Normalkrifte N und N, sind der Flidche des Keils baw. den parallelen
Seiten proportional:

AT = kl'FF bzw. ‘N-l = nggv (6)

wo k; der spezifische Widerstand der Bodenverformung,
F, die Keilfliche,
k, der spezifische Erddruck auf die Seitenflicbe,
F, die Seitenfliche

bedeuten.
Die Ausdriicke in (6) in die Gl. (5) eingesetzt, ergibt sich der Schnitt-
widerstand zu

o o i
P =2k F, sin —— -+ u cos —~ 2k, uF, )

~
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Die Faktoren k; und k, haben keinen stindigen Wert, sondern dndern
sich mit der Bodenverformung. k, bezieht sich auf die gesamte Bodenver-
formung, die teils elastisch, teils plastisch ist. Der spezifische Druck k, auf
die Seitenflichen wird durch die elastische Verformung des Bodens verur-
sacht. Die Bodenverformungswerte fiir die Bestimmung der Faktoren k, und
k., lauten [6]:

(8)

wo s die Stidrke des Messers,

@ = arctg u
ist.

Der Verlauf von k; und k, in Abhingigkeit von der Bodenverformung
ist nach den Messungen von Kos1JAKOW in einem Lehmboden in Abb. 5 dar-
gestellt. Aus der Abbildung lifit sich feststellen, dal (bei gleichen Abschra-
gungswinkeln der Werkzeuge)

a) der spezifische Widerstand k, der Bodenverformung mit der Ver-
groflerung der Werkzeugbreite hyperbolisch abnimmt,

b) der spezifische Druck k, auf die Seitenflichen mit VergréBerung der
Werkzeugbreite parabolisch zunimmt.

GemiB den Gleichungen (8) und (9) ist die Bodenverformung bei gleicher
Werkzeugbreite vom Abschrigungswinkel des Werkzeugs abhingig. Der Ver-
lauf der Komponenten P; und P, in Abhingigkeit vom Abschrigungswinkel
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Abb. 5. Verlauf der Faktoren %, und k. in Abhingigkeit von der Bodenverformung
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Abb. 6. Der Schnittwiderstand in Abhingigkeit vom Abschrigungswinkel
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Abb. 7. Der Schnittwiderstand in Abhingigkeit vom Anstellwinkel

wird in Abb. 6 gezeigt. Man findet den Abschrigungswinkel, der den gering-
sten Widerstand gewihrleistet, in der Umgebung der Minimalsumme der bei-
den Komponenten. Nach zahlreichen Versuchen in verschiedenartigen Bs-
den gilt

%opt = 40 bis 50%.

Der Widerstand des senkrechten Messers indert sich auch mit dem
Anstellwinkel der Schneide [7]. Das Ergebnis von Versuchen in Moorboden
ist in Abb. 7 dargestellt. Wird der durch die Schneide mit der Horizontalen
gebildete Winkel kleiner, nimmt der Widerstand ab.
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Auch bei einer Krimmung der Schneide nach vorne erhdlt man ecin
dhnliches Ergebnis. Von MarscEANoW wird in [8] fiir die giinstigste Messer=
form die Aushildung nach Formel

y == 0,2 (x—xInx— 1) (10)

Profil A

!

Abb. 8. KennmaBe der Lockerfliigel

vorgeschlagen. Er stellte durch Versuche fest, daBl der Schnittwiderstand von
Messern nach Gl (10) um 20 bis 309, geringer ist als jener von geraden Mes-
sern mit den gleichen Abmessungen.

3.2.2. Widerstand der Lockerfliigel

Die Lockerfligel sind shnlich wie die der Kultivatorwerkzeuge ausge-
bildet (Abb. 8). Durch die Fliigelschneiden wird symmetrisch zur Bewegungs-
richtung der Winkel 3 gebildet, der Normalschnitt der Schneide bildet mit
der Horizontalebene den Winkel .

Auch der Lockerfliigel hat — #hnlich wie das senkrechte Messer — eine
Keilfliche. Fir geringere Bearbeitungstiefen wurde die Arbeit von ebenfli-
chigen, geraden Keilen mehrfach untersucht [5, 7]. Bei diesen Untersuchungen
wurden auch viele vereinfachenden Bedingungen beriicksichtigt. Aus den
Ergebnissen lassen sich fiir die Gestaltung der Lockerfliigel folgende Schliisse
ziehen:

5 Periodica Polytechnica M., XV/4.
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a) Der Winkel 3 ist so zu wiihlen. dafl die Bodenteile an der Keilfliche
abgleiten (§ = 20—30°).

b) Zur Erzielung eines geringen Reibungskoeffizienten muB} die Keiloher-
flache hartvergiitet werden (60—65 HR,).

¢) Um den Keilwiderstand zu vermindern, ist fiir Anschirfen zu sergen.

d) Die Reibungsflichen sollen womdéglich klein sein. Die fiir die Festig-
keit erforderlichen Querschnitte diirfen an der Reiburg nicht beteiligt sein.

e) Um den Reibungswiderstand der Stiitzfldchen zu vermindern, emp-
fiehlt es sich, rollende Bauteile zu verwenden (z. B. Stiitzrad anstatt Gleit-
backe).

Der Widerstand der Lockerfliigel setzt sich im wesentlichen aus drei
Komponenten zusammen:

a) aus dem Schnittwiderstand,

b) aus dem Reibungswiderstand,

¢) aus der fir die Hebung des Bedens erforderlichen Firderenergie.

Die Komponenten unter a) und b) lassen sich &hnlich wie der Messer-
widerstand analysieren. Die Gréfie der Komponente ¢) wird — hei optimaler
Wahl der Werkzeugwinkel — durch die Hubhéhe bestimmt. Diese ist wie-
derum so zu wihlen, daB sich mit dem Werkzeug die erforderliche Locker-
wirkung erzielen ldfit.

Um die giinstigsten Werte fiir diese Parameter auszuwihlen, wurden
vom Verfasser Feldversuche mit Lockerfliigeln verschiedener Abmessungen

unternommen.

4. Der Untersuchungsverlauf

Der Zugkraftbedarf der Untergrundlockerer wurde in sandigem Lehm-
boden ermittelt, u. zw. auf einem im Vorjahr bearbeiteten, in 25 ¢m Tiefe
gepfliigten Gemengefutter-Stoppelfeld.

Bindigkeitsziffer nach Arany: 3234
Raumgewicht vor der Lockerung:
in der Oberschicht: 1,45—1,50,
in der unteren Schicht in etwa 50 bis 60 cm Tiefe: 1,50—1,55

Mit dem Mittelwert der Raumgewichte gerechnet, betrdgt der Gesamt-
porenanteil vor der Lockerung: Py = 43%, bzw. 41.5%,.

4.1. Zweck der Uniersuchungen

Durch die Untersuchungen sollien der Zugkrafibedarf und die Locker-
wirkung der Lockergeriite in Abhingigkeit von folgenden Parametern ermit-
telt werden:
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Abb. 9. Abmessungen voa geraden und gekriimmten Schwertern

a) Fligellange (bei symmetrischen Fliigeln).

b) Fligelsffnungswinkel,

¢) Fligelanstellwinkel sowie

d) Widerstand des senkrechten Schwertes in Abhi#ngigkeit von der
Schneidetiefe und der Schwertform.

4.2. Werkzeugparameter

Die untersuchten Untergrundlockerwerkzeuge sind auf gerade und ge-
kriitmmte senkrechte Schwerte mit dem Horizontalquerschnitt 19525 mm
montiert. Vor dem Schwert ist ein symmetrisch eingestelltes Messer gleicher
Breite mit einem Schneidewinkel von 28° angebracht. Die Bewegungsrichtung
des geraden Schwertes und des Messers bildet mit der Horizontalen einen
Winkel von 80°. Der obere Teil des gekriimmten Schwertes beginnt ebenfalls
mit einem Winkel von 80°, um sich dann in einem Kreis mit dem Radius
R = 390 mm nach vorne fortzusetzen (Abh. 9).

Die Abmessungen der symmetrisch angeordneten Fliigel sind — mit
den Bezichungen in Abb. 8 — in der Tabelle I angegeben.
Tabelle I
Fligellange K Anstellwinkel } OffnungS\x'inkel H
b (cm) ‘; ) : ) Bemerkung
S— S E— - “f i - ‘
40 25° Z 86° ! verschweilit
40° !
i
70 34° : 70° i rechts und links aus
26° : 86° zwei getrennten Teilen
100 35° 106° rechts und links aus

zwei getrennten Teilen
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4.3. Zughraftmessungen

Die Zugkraft des Anhénge-Untergrundlockerers wurde mit Hilfe cines
auf einen Schlepper D4K-B mit Vierradantrieb montierten, besonderen MeB-
rahmens gemessen. Die Zugkraft wurde mit einem hydraulischen Dynamo-
graphen der Firma Amsler erfat. Numerisch wurde die Zugkraft durch Plani-
metrieren der Zugkraftdiagramme (Abb. 10) ermittelt. Mit den Bezeichnungen
in Abb. 10 gilt fiir die mittlere Zugkraft:

"

I)!( = I‘" (kp)
S
£ 5 7
y
S

Abb. 10. Zugkraftdiagramm

wo k die zum Einheitsfederdruck gehorende Zugkraft ist.
Die Lange des Diagramms entspricht ciner MeBstrecke von 50 m.

4.4. Lockerungsmessungen

Das Lockerungsmal wurde durch Messung der Anderung des Gesami-
porenanteils ermittelt. Vom Mefgelinde wurden mehrfach Bodenproben ent-
nommen. Die Bodenprobeentnahme erstreckte sich bis zu einer Tiefe von
60 em. Fiir die Ermittlung des Gesamtporenanteils wurden die Proben aus-
getrocknet. Durch dieselben Messungen wurde auch der Feuchtigkeitsgehalt
im Boden bestimmt. Die an verschiedenen Stellen der gelockerten Profile
entnommenen Proben wurden in dhnlicher Weise behandelt. Der Porenanteil
wurde anhand von Gl. (1), die Lockerung von (2) berechnet. Die Gesamt-
porenanteile des Bodenprofils vor und nach der Lockerung ergaben sich —
als Durchschnitt mehrerer Messungen — wie in Abb. 11 dargestellt. Der
Gesamiporenanteil im ungelockerten Boden ist in der oberen, gepfliigten
Schicht héher als in der darunter liegenden Schicht. Die stdrkere Vermin-
derung bei der Pflugsohle (in einer Tiefe von etwa 25 e¢m) 148t sich gut wahr-
nehmen. Nach der Lockerung entsteht ein umgekehrter Zustand. Die Pflug-
sohle wird durch das Lockergerit durechbrochen, wobei es das gesamte dariiber

liegende Bodenprofil anhebt. Nach der Uberfahrt des Werkzeuges fillt der
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Abb. 11, Gesamtporenanteil in Abhingigkeit von der Tiefe
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Abb. 12. Abmessungen des gelockerten Bodenprofils

angehobene Boden zuriick. Das trifft in héchstem Mafle fiir die unterste
Bodenschicht zu, deren Porenanteil augenblicklich der grofte ist.

Unter verschiedenen Einfliissen (Bodengewicht, Niederschlige, Raddruck
usw.) verdichtet sich mit der Zeit auch die Unterschicht wieder, doch wird
sie ihren urspriinglichen Zustand erst nach mehreren Jahren wieder erreichen.

4.5. Bestimmung der Abmessungen des gelockerten Bodenprofils

Die Abmessungen des aufgelockerten Bodenprofils wurden durch Profil-
grabung ermittelt. An einer bestimmten Stelle des MeBabschnitts wurde aus
dem gelockerten Profil der Boden in einer Lange von 50 bis 80 cm, mit einem
breiteren Querschnitt als das gelockerte Profil, ausgehoben. Es wurde die
Grenzlinie zwischen gelockertem und ungelockertem Boden aufgesucht, die
Abmessungen wurden ermittelt und aufgezeichnet. Die mit Hilfe von Locker-
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fliigeln verschiedener Léngen aufgelockerten Profile sind in Abb. 12 zusam-
mengefalit. Aus der Abbildung 148t sich die hohere Lockerwirkung der lan-
geren Fliigel entnehmen, die der grofieren Hubhohe der Fliigel von 70 bis

100 cm Li#nge zu verdanken ist.
Der Brechwinkel des Bodens betrug in simtlichen Fillen 73°. Dieser
Winkel dndert sich selbstverstidndlich je nach Bodenart.

5. Untersuchungsergebnisse

Die bei der Untersuchung des Zugkraftbedarfs der Untergrundlockerer
erzielten Ergebnisse kénnen in Abhéngigkeit von den in Abschnitt 4.1 ge-

nannten Parametern wie folgt zusammengefaBt werden.

d
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= 2000 v ee %
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Abb. 13. Mittlere Zugkraft und Lockerung in Abhiingigkeit von der Fligellinge

5.1. Verlauf von Zugkraft und Lockerung in Abhingigkeit von der Fliigellirge

Der Zugkraftbedarf und die Lockerwirkung der Lockerfliigel mit den in
Tabelle I angegebenen Abmessungen dndern sich, wie es in Abb. 13 dargestellt
ist. Die in Abhingigkeit von der Fliigellinge gemessenen Werte gehdren zu
einer Lockertiefe von h = 50 c¢m, da mit dem Werkzeug mit der Fliigellinge
b = 100 cm — wegen des hohen Zugkraftbedarfs — keine Lockerung in gréfe-
rer Tiefe durchgefithrt werden konnte. Die numerischen Werte fiir mittle-
re Zugkraft und Lockerung sind in Tabelle IT zusammengefaft.

Aus Abb. 13 148t sich feststellen, daB — bei den vorliegenden Abmes-
sungen — die Zugkraft mit der Fliigellinge linear zunimmt. Unter Anwendung
von ldngeren Fliigeln wurde eine energischere Lockerung erzielt, ein Umstand,
der sich dadurch erkliren 1d8t, daBl die Fliigel von 70 und 100 cm Linge eine
Breite von 120 mm haben, also bei demselben Anstellwinkel eine gréBere
Hubhshe im Vergleich zum 40 cm langen Fliigel mit nur 80 cm Breite auf-
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weisen. Aus dem Diagramm ist zu erkennen, dafl die Fligel auf gekriimmten

Schwertern einen um 12 bis 159 kleineren Zugkraftbedarf haben als die auf

geraden Schwertern.

Tabelle II
. Zugkraft in kp Lockerung in 9,
Tligellinge ;__,_,,,,,.,, T R "——w‘h T
inem | gerades gekritmmtes  gerades | gekriimmtes Bemerkung
i Schwert Schwert Schwert | Schwert
0] 1100 850 6 6 vorne,
70 mm
breiter Keil
10 1450 1200 8 8.5
70 2500 2250 1114 12—15
100 3300 2950 13 14

Bodenfeuchtigkeitsgehalt: in der oberen Schicht:
in der unteren Schicht:
Fahrgeschwindigkeit: v = 4.2 km/h.

3,5—4,09,
4.5—6,5%,

5.2. Zugkraft und Lockerung in Abhingighkeit vom Offnungswinkel

_ Die mittlere Zugkraft und Lockerung sind in Abh#ngigkeit vom Oft-
nungswinkel der Fliigel in Abb. 14 dargestellt. Die Zugkraft der Fliigel mit
groferem Offnungswinkel — im Bereich von 70 bis 100° — nimmt in gerin-
gem MaBe zu. In der Lockerung wird keine praktisch melbare Anderung
verzeichnet. Das erklirt sich aus dem Umstand, daB die Hubhéhe der unter-
suchten Lockerfliigel -— bei veridnderlichem Offnungswinkel — dieselbe blieb.
Der Lockerungseffekt wird aber in erster Reihe durch die Hohe der Bo-
denanhebung bestimmt. Die MeBergebnisse sind in Tabelle TII zusammen-

gefafit.
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Abb. 14. Mittlere Zugkraft und Lockerung in Abhiingigkeit vom Offnungswinkel
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Tabelle ITX
Zugkraft in kp ! Lockerung in 9
Fligellinge =~ Offnungs. =7~ ! e : -
in em winkel gerades gerades gekriimmtes
() Schwert Schwert | Schwert
70 70 2200 2050 12 12
86 2500 2250 12 12
100 100 3300 2950 13 13
Bodenfeuchtigkeitsgehalt: in der oberen Schicht: 3,5-—4.09,
in der unteren Schicht: 4.5-—6.5%,

Fahrgeschwindigkeit: v = 4,2 km/h.

5.3. Zugkraft und Lockerung in Abhiingigkeit vom Anstellwinkel

Diese Untersuchung wurde mit Werkzeugen von 70 cm Fligellange
durchgefithrt. Die MeBergebnisse zeigt Abb. 15. Aus den MeBergebnissen ist
zu entnehmen, daf sich weder die Zugkraft noch die Lockerung im gegebenen
Bereich (7 = 26 bis 347) wesentlich dnderten.

5.4. Zugkraftverlauf in Abhingigkeit von der Lockerungstiefe und
Schawertform

Die Zugkraft der Lockerfliigel verlsuft in Abhéngigkeit von der Lok-
kerungstiefe gemaBl Abb. 16. Durch die volle Linie ist der Widerstand der auf
ein gerades Schwert montierten, durch die gestrichelte Linie jener der Fligel
auf einem gekriitmmten Schwert veranschaulicht.

In der Abbildung sind die Mittelwerte der Zugkraft angegeben. Das
Maximum des Zugkraftverlaufs ist nicht eingezeichnet. Die hochsten Spitzen-
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Abb. 15. Mittlere Zugkraft und Lockerung in Abhiingigkeit vom Anstellwinkel
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Abb. 16. Mittlere Zugkraft und Lockerung in Abhingigkeit von der Lockertiefe

werte waren bel simtlichen Messungen um 10 bis 159 iiber den mittleren
Zugkraftwerten, doch kommen sie mit einer verhiltnismaBig geringen Haufiy-
keit vor. Nach Abb. 16 nimmt die Zugkraft mit der Lockerungstiefe in stei-
gender Potenz zu. Die MeBergebnisse sind in Tabelle IV zusammengefaB3t.

Aus Abb. 16 lifit sich feststellen, daB Lockerfliigel auf gekriimmtem
geringere Zugkraft
erfordern. Die Lockerfliigel auf gekriimmtem Schwert stehen etwas vor, des-
halb wird durch das senkrechte Messer und das Schwert ein bereits gelockerter

Boden mit geringerem Schnittwiderstand geschnitten. Dabei ist der Zug-

Schwert hei grofleren Lockerungstiefen eine um 12 bis 159,

'/

Tabelle IV
2 Lockerungstiefe Zugkraft
Fligellfuge | in em in kp
in em | ; . S —
| gerades gekriimmtes | gerades . gekrimmtes
; Schwert Schwert i Schwert : Schwert
L a2 30 | 400 500
: 35 43 750 : 950
01 45 50 1200 1200
56 60 1850 : 1750
60 65 2150 2100
70 70 3200 2500
25 29 1000 { 1160
36 — ; 1500 —
70 46 45 i 2100 2000
50 - : 2500 | —
56 60 { 3100 : 3000
25 31 L1300 0 1750
100 ; 34 42 | 2000 ! 2450
; 50 51 3250 : 3000
Bodenfeuchtigkeitsgehalt: in der oberen Schicht: 3,5—4.09,
in der unteren Schicht: 4,5—6,5%

Fahrgeschwindigkeit: 4.2 km/h.
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kraftbedarf eines gekriimmten Messers auch zufolge des giinstigeren Anstell-
winkels kleiner. Abb. 16 enthilt noch weitere MeBpunkte. Die verschiedenen
MeBergebnisse liefern Anhaltspunkte fiir eine zweckmiBigere Gestaltung vor
allem des senkrechten Schwertes und des Messers. Die geraden und gekriimm-
ten Schwerter wurden ohne Fliigel mit einem 70 mm breiten Vorderkeil von
257 bei einer Lockertiefe von 60 cm untersucht. Der mittlere Zugkraftbedarf
betrug 1 850 bzw. 1450 kp (Punkte 3 und 4). Aus den MeBergebnissen geht
hervor, daB} durch 40 cm lange Fliigel die Zugkraft dem vorigen Wert gegen-
iither lediglich um 300 bhis 350 kp erhéht wird.

Der Zugkraftbedarf des geraden Schwertes ohne Lockerkopf und Messer
gibt ein besonders interessierendes Bild. Nach Punkt 2 ist bei einer Schnitt-Tiefe
von 30 cm eine Zugkraft von 190C kp erforderlich, also eine um fast 209
groflere Zugkraft als fiir Lockerwerkzeuge mit 40 cm Fliigellinge auf geradem
Schwert, die in der gleichen Tiefe arbeiten.

Wegen des auf die Seitenfliche des senkrechten Schwertes wirkenden
Erddrucks tritt ein hedeutender Widerstand auf, wobei der untere Teil des
Schwertes durch den stirksten Druck beansprucht wird. An dieser Stelle
wurde bei den Versuchen der Anstrich frither abgerieben, wobei die Ober-
fliche Glanz bekam. Es erscheint also zweckmiflig, die dem hdchsten Druck
ausgesetzte Flache der Schwerte zu vermindern. Die Reibungsfliche wurde
durch Wegschneiden von beiden Schwertern um etwa 1/3 vermindert. Die
Schwerter wurden zu Formen gleicher Festigkeit ausgebildet, um den Quer-
schnitt mit dem gréBten Biegemoment nicht zu vermindern. Die Zugkraft
der auf diesen Schwertern angeordneten Werkzeuge mit 40 cm Fligellinge
gestaltete sich nach den Punkten 5 und 6. Bei beiden Werkzeugen ist der in
derselben Tiefe gemessenen Zugkraft von Werkzeugen mit vollem Schwert-
querschnitt gegeniiber eine Zugkraftverminderung von etwa 300 kp zu ver-
zeichnen. Die Zugkraftabnahme betriigt 10 bis 129/

Auch von dem geraden, beschnittenen Schwert wurde der Kopf abmon-
tiert und sein Zugkraftbedarf gemessen. Auch in diesem Falle ist die Zug-
kraft hoher als bei einem in derselben Tiefe arbeitenden Werkzeug mit 40 cm
Fligellinge. doch in geringerem MaBe (Punkt 1), als beim urspriinglichen
Schwert.

6. Schlufifolgerungen

In den vorstehenden Ausfihrungen wurde ein kurzer Uberblick iiber
die Vorteile der tiefen Bodenbearbeitung, und in deren Rahmen der Unter-
grundlockerung gegeben. Aufbau und Arbeit der Untergrundlockerer wurden
beschrieben. Die Widerstandkomponenten der Lockergerdte wurden analy-
siert und anhand von theoretischen ﬁberlegungen und im Laufe der Versuche
gemachten Erfahrungen wurden Parameter fiir die Ausfihrung derartiger
Werkzeuge vorgeschlagen.
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Es wurden Feldversuche mit dem vorhandenen Untergrundlockerer un-
garischer Fertigung unternommen, aus denen man folgende SchluBfolgerungen
ziehen darf:

1. Es scheint zweckmiBig zu sein, die Linge der Lockerfliigel grofier
zuvihlen. Diese Feststellung ist dadurch gerechtfertigt, daf} fiir die Lockerung
gleicher Breite eine geringere senkrechte Schwertlinge erforderlich ist. Ein
bedeutender Teil der Zugkraft entsteht nimlich aus dem Widerstand des
senkrechten Messers und Schwertes.

2. Die Lockerfliigel sollen zweckmaBigerweise einen Offnungswinkel von
80 bis 100° haben. Durch einen grileren Offnungswinkel wird zwar die Zug-
kraft um einen geringfiigigen Wert erhéht, doch ist der Werkstoffaufwand
giinstiger.

3. Die Lockerfliigel werden am giinstigsten in einem Anstellwinkel von
25° eingestellt. Bei einer geeigneten Fliigelbreite 1dBt sich mit einem Werk-
zeug in diesem Anstellwinkel eine befriedigende Auflockerung erzielen, da
letztere vor allem von der Werkzeughubhohe abhingig ist. In dhnlichen Boden
wie im Versuch ergeben Hubhshen von 50 bis 60 mm eine hinreichende Auf-
lockerung. Wegen der gleichméBigeren Einzugwirkung ist ein Werkzeug mit
kleinerem Anstellwinkel standfester.

4. Eine gekriimmte Form des senkrechten Messers und Schwertes ist
giinstiger. Nach den MefBergebnissen unterschreitet die Zugkraft der Locker-
fliigel auf gekriimmtem Schwert um etwa 12 bis 159 die Zugkraft der Fliigel
auf geradem Schwert.

5. Um die Reibung an den Seitenflichen des senkrechten Schwertes zu
vermindern, ist eine Form gleicher Festigkeit zu wéhlen.

6. Ist das senkrechte Messer um einige (5 bis 7) mm breiter als das
Schwert, 148t sich die Zugkraft noch weiter herabsetzen.

7. Der Teilungsabstand der Fligellockerer kann aus den Abmessungen
des aufgelockerten Bodenprofile bestimmt werden. Bei einer Lockerungstiefe
von 50 cm liegt der Teilungsabstand — in dhnlichen Béden wie im Versuch —
30 bis 40 cm iiber der Fligelldnge.

8. Die Tiefeneinstellung erfolgt zweckmiiflig durch den Einsatz von
geniigend breiten Stiitzridern mit geeignetem Durchmesser, weil diese einen
geringeren Rollwiderstand aufweisen als die Reibung der Gleitbacken.

Zusammenfassung

Im Beitrag werden einfithrend diec Vorteile der Tietbearbeitung, der Untergrund-
lockerung sowie die Wirkungen auf die Bodeneigenschaften behandelt. Aufbau des Unter-
grundlockerers und die Arbeit der Lockerwerkzeuge werden beschrieben. Die Komponenten
der Werkzeugwiderstinde werden analysiert. Anhand von theoretischen Uberlegungen und
praktischen Erfahrungen werden Vorschlige fiir die Gestaltungsparameter derartiger Werk-
zeuge gemacht. Die Ergebnisse von Feldversuchen des Verfassers mit einem Untergrund-
lockerer ungarischer Herstellung mit Lockerfliizeln werden zusammengefafit. Aus den Ver-
suchsergebnissen werden fiir die Weiterentwicklung der Untergrundlockerer und ihrer Werk-
zeuge neue Schliisse gezogen.
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