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Die Bodenbearbeitung spielt in der Technologie der landwirtschaftlichen 
Pruduktion eine grundlegeneIe Rolle, ihre sorgfältige Durchführung ist für den 
Erfolg des Pflanzenbaues entscheidend. Ausführungsweise der Bodenbearbei
tung und die eingesetzten Maschinen hahen in der Gegenwart eine große 
Veränderung erfahren und sich rasch entwickelt. Diese Entwicklung wurde 
durch die die Tierzugkraft ablösende mechanische Energie gewaltig beschleu
nigt. Die günstige Wirkung der Tiefhearbeitung des Bodens auf den Bodener
trag wurde von den Fachleuten der LandwiTtschaft bereits früh erkannt. Für 
das Tiefpflügen wurde von so hervorragenden ungarischen Fachleuten der 
Landwirt schaft Stellung genommen, wie Ferenc Pethe, J anos N agyvathy und 
Sandor Cserhati [1]. 

1. Bedeutung der Tiefbearheitung 

Durch die Tiefbearhcitung ·werden die physikalisch-chemischen und hio
logischen Bodeneigenschaften günstig beeinflußt, das Porcnvolumen im Boden 
(der Poren anteil) vergrößert, ein Umstand, der das Eindringen der Wurzeln 
begünstigt. Durch das größere Poren volumen werden Wasserkapazität und 
Wasserdurchlässigkeit des Bodens gesteigert, und auf diesem Wege der Boden· 
wasserhaushalt günstig beeinflußt, weil die Niederschläge leichter versickern 
und im Boden besser gespeichert werden. 

Auch für die Verminderung der Bodenerosion ist eine erhöhte Wasser· 
aufnahmefähigkeit günstig. Lockere Böden nehmen selbst Sturzregen auf, 
wodurch die Entstehung der Erosion verhindert wird. 

Bei der Tiefbearbeitung ·wird auch die durch das vieljährige flache 
Pflügen in der gleichen Tiefe entstandene Pflugsohle aufgebrochen, die eine 
Einbeziehung von tieferen Bodenschichten in die Produktion beeinträchtigt. 

Die Tiefbearbeitung gestattet, die Kunstdüngermengen zu erhöhen, weil 
sich der Kunstdünger in der stärkeren K1.1lturschicht besser verteilt und die 
Bodenlösung nicht allzu konzentriert sein ·wird, was eine bessere Ausnutzung 
des Künstdüngers ermöglicht. Gleichzeitig werden die für die Pflanzen schäd
lichen Salze in die tieferen Schichten abgeführt. Der Gasaustausch im Boden 
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wird lebhafter, 'wodurch die Oxydationsvorgänge, die Mineralisierung der orga
nischen Stoffe hegünstigt, die Erschließung der Pflanzen nährstoffe, die Humus
hildung in den tieferen Schichten gefördert werden. 

Durch die Tiefbearheitung werden die mikrohiologischen Prozesse im 
Boden günstig heeinflußt, die Verbreitung der Mikrohen in den tieferen Schich
ten wird hegünstigt. 

Die Tiefhearheitung läßt sich nicht in jedem Falle durch Pflügen reali
sieren. In Böden mit weniger starken Fruchtschichten kann durch den an dit· 
Oherfläche gelangten Untergrund die Ertragfähigkeit des Bodens auf mehrere 

2 

3 

AbI>. 1. Der Untergrundlockerer Typ FA 3 :2 

Jahre heeinträehtigt werden. Das kommt vor allem bei Salzgrund und schwe
ren, dichten Tonhöden vor, die dann durch eine mit dem Pflügen gleichzeitige 
Bearheitung mit Lockermessern oder mit seIhständig eingesetzten Unter
grundlockerern gelockert werden. 

Von ungarischen und ausländischen Forschern wurden dabei auch in 
anderen Bodenarten durch Untergrundlockerung ohne Wenden erhöhte Er
träge erzielt. EGERSZEGI und DVORAcsEK [2] herichten üher günstige Ergeh
nisse in verdichteten Sandhöden. Anhand der in verschiedenen Bodenarten 
durchgeführten Untersuchungen wird die Optimaltiefe der Untergrundlocke
rung in der Regel zu 40 his 60 em, ausnahmsweise zu 70 his 90 em angegehen. 

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

2. Aufbau des Untergrundlockerers 

In Ungarn wurden nach den Entwürfen des Instituts für Landmaschi
nenentwicklung zuerst in der Landmaschinenfahrik Mosonmagyarovär Unter
grundlockerer gefertigt. Die an einen Schlepper Typ D4K-B angehängte Ma
schine arheitet mit zwei oder drei Lockerwerkzeugen (Abh. 1). Die Locker-
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werkzeuge sind in den im Rohrrahmen (1) angeordneten Sitzen (2) befestigt. 
An die Vorderseite des senkrechten Sch-wertes (3) mit Rechteckquerschnitt 
schließt sich ein Messer mit Dreieckquerschnitt (4) an. Der Haltekopf (6) 
für den Lockerkeil (5) oder -flügel wird mit Schrauben am unteren Ende des 
Schwertes befestigt. Mit dem Lockerer läßt sich auch eine Maulwurfdränung 
ausführen. Dazu wird an das hintere Kopfende ein Dränziehkörper (7) ange
schlossen. Die Stützräd('r (8) dienen zur Tiefeneinstellung der Lockermesser. 
(In einer anderen Ausführung werden anstelle dieser Gleitbacken yerwendet.) 
Die Lockerungstiefe läßt sich auch durch die Verschiebung des senkrechten 
Schwertes (3) und Messers (4) im Sitz (2) einstellen. 
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Abb. 2. Arbeit de" keilförmigen Lockerwerkzellges 

3. Die _.\J.·heitsweise der Lockerwerkzeuge 

Der auf das senkrechte Schwert montierte Lockerkeil geeigneter Größe 
schreitet im Boden in der Tiefe h fort. wobei der Boden gespaltet und yer
formt wird. Unter Einwirkung der bei der Verformung auftretenden Span
nung zerfällt das Bodenprofil in Stücke, und lockert sich. Dadurch wird die 
Bodenoberfläche angehoben. Bei kohäsiven Böden entsteht der Riß yom 
Lockerkeil in stark schräger Richtung nach aufwärts (Abh. 2). 

Durch den Einsatz eines Loekerflügels kann die Breite des aufgelockerten 
Profils vergrößert werden. In nicht kohäsiyen Böden (z. B. Sand) sind die das 
gelockerte Profil begrenzenden Rißlinien näher der Senkrechten (Abb. 3). 

3.1. Lockerungseffekt 

Bei den yerschiedenen Bodenarten ist der Lockerungseffekt von zahl
reichen Faktoren abhängig. Auch in demselben Boden wird die Lockerung 
durch den Bodenzustand (z. B. Feuchtigkeitsgehalt, vorige Bodenbearbeitung) 
wesentlich beeinflußt. Unterschiedliche Lockerwerkzeug-Parameter (Anstell-
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winkel, Öffnungswinkel, Hubhöhe der Flügel) ergeben verschiedene Locke
rungseffekte. 

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

Durch die Lockerung wird in einem bestimmten Bodenzustand das Ver
hältnis der festen Bestandteile zu den gasförmigen ausgedrückt. Dic gasför
migen Bestandteile befinden sich in und z'wischen den Bodenbrocken, und die 
durch Gase ausgefüllten Hohlräume werden als Poren bezeichnet. Das Verhält
nis der gasförmigen Bodenbestandteile zu den festen wird Porenanteil genannt. 
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Abb. 3. Arbeit des Lockerwerkzeuges mit Flügeln 

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

Fs-Ts Pa = . 100(%), 
Fs 

wo Fs das spezifische Gewicht des Bodens, 
Ts das Raumgf:wicht (in ausgetrocknetem Zm,tand) 

hedeuten. 
Der Lockerungseffekt beträgt: 

I = _Po--oo" u,--P.....:ö,-,,-e . 100 ( %) , 
Pau 

WO P öe den Gesamtporenanteil der nicht gelockerten Bodenprobe, 
P öu den der gelockerten Bodenprobe 

bedeuten. 

(1) 

(2) 
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Für den Lockerungseffekt ist auch die relative Anhebung der Boden
oberfläche kennzeichnend. Dabei heträgt die Porenanteilzunahme: 

.1p=_Ll_h_ 
h 

.100(%) , 
Llh 

wobei h die Lockerungstiefe, 
.::1h die Steigung der Bodenoberfiäche 

hedeuten. 

3.2. Zligkraftbedarf der Lockerer 

(3) 

Untergrundlockerer hahen einen großen Zugkraftbedarf. Zufolge der 
großen Bodenbearheitungstiefe "wird eine bedeutende Bodenmenge aufgelok
kert. Neben den Verformungs-, Krümelungs- und Lockerarheiten erfordert 
auch das Schneiden des Bodens beträchtliche Energie. Wegen der konstruk
tiven Ausbildung sind auch große Reihungsflächen vorhanden, durch die der 
'Verkzeugwiderstand ebenfalls erhöht "wird. 

3.2.1. Widerstand des senkrechten lv[essers lind Schwertes 

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

Der Schnittwiderstand des Bodens läßt sich genau nicht bereehnen. Die 
Bodenstrukturen sind nämlich unterschiedlich, wobei sich der physikalische 
Zustand unter Witterungseinfluß fortwährend verändert. 

Mit Untersuchungen üher das Schneiden von Böden hahen sich zahl
reiche Forscher beschäftigt [4-7]. Die von ihnen erarheiteten empirischen 
oder halbempirischen Beziehungen lassen sich für die Ausbildung der Werk
zeuge, für die Wahl der Parameter verwenden, zur zahlenmäßigen Ermittlung 
des Widerstandes sind sie jedoch - 'wegen der obigen Überlegungen - unge
eignet. 

Das senkrechte Messer des Untergrundlockerers ist ein keilförmiges 
Werkzeug. 

Der Keilwiderstand setzt sich nach GORJATSCHKI" aus z'wel Kraft
wirkungen zusammen (Ahb. 4a): 

P = J; + P, = 2 N sin !:.... + 2 flN cos ~ 
- 2 2 

(4) 
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wobei PI die Komponente der Kraftwirkung (N) in Schnittrichtung aus dem 
auf die Keilfläche wirkenden Erddruck, 

P 2 die Komponente in Schnittrichtung der durch die obige Kraft
wirkung erzeugten Reibungskraft (T = {IN), 

,11 den Reihung:-koeffizienten z"wischen Boden und Keil 

hedeuten. 
Hinter dem senkrechten Messer des Untergrundlockerers ist aus Festig

keitsgründen ein parallelseitiges Schwert angehracht. Mit dem Schwert hat 
das Werkzeugprofil den in Ahh. 4h dargestellten fiinfeckigen Keilquerschnitt. 

i
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Ti 

Abb . . J. Kraftwirkung auf den Keil 

In diesem Falle wird der Schnittwiderstand auch durch die \'om Erddruck 
(Nl ) auf dito parallelen Seiten erzeugte Reihung erhöht: 

oe 
P = P l + P.) -L P 3 = 2 N sin -_. 2 

_ oe _ 
2 u1Y cos -- -L 2 fLl\ l' 

I 2' 
(5) 

Die Normalkräfte N und NI sind der Fläche des Keib hzw. den parallelen 
Seiten proportional: 

wo k 1 der spezifische Widerstand der Bodenverformullg, 
F I die Keilfläche, 
k 2 der spezifische Erddruck auf die Seitenfläche, 
F 2 die Seitenfläche 

hedeuten. 

(6) 

Dic Ausdrücke 1Il (6) 1Il die GI. (5) eingesetzt, ergibt sich der Schnitt
widerstand zu 

(7) 
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Die Faktoren k 1 und k 2 haben keinen ständigen WerL sondern ändern 
sich mit der Bodenverformung. k1 bezieht sich auf die gesamte Bodenver
formung, die teils elastisch, teils plastisch ist. Der spezifische Druck k 2 auf 
die Seitenflächen wird durch die elastische Verformung des Bodens venu
sacht. Die Bodenverformungswerte für die Bestimmung der Faktoren k 1 und 
k 2 lauten [6]: 

s 
lek = -------;--

4cos !--=- + 
2 

(8 ) 

(9) 

wo s die Stärke des Messers, 

q; = arctg p 
ist. 

Der Verlauf von k1 und k 2 in Abhängigkeit von der Bodenverformung 
ist nach den Messungen ·von KOSTJAKOW in einem Lehmhoden in Abb. 5 dar
gestellt. Aus der Abbildung läßt sich feststellen, daß (hei gleichen Abschrä
gun gswinkeln der Werkzeuge) 

il) der spezifische Widerstand k1 der Bodenverformung mit der Ver
größerung der Werkzeugbreite hyperbolisch abnimmt, 

b) der spezifische Druck k 2 auf die Seitenflächen mit Vergrößerung d .. r 
Werkzeugbreite parabolisch zunimmt. 

Gemäß den Gleichungen (8) und (9) ist die Bodenverformung bei gleicher 
Werkzeugbreite vom Abschrägungswinkel des Werkzcugs abhängig. Der Ver
lauf der Komponenten P 1 und P 2 in Abhängigkeit vom Abschrägungswink .. l 

1,0 10 

1'0,9I 9 
~0,8-k8 
~ 0,7 ~ 7 
~ 0.5 ~ 5 

0,5 5 
o,lt 4 
0,3 3 
0,2 2 
0.1 1 
o 0 5 10 15 20 

Lehmboden, Fg =21% 

)1 = 0,54; a = 0,13 

0(=41° 

25 30 s (mm) 

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13 I" (mm) 
I I I I 1 J I 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 '5 (mm) 

Abb. 5. Verlauf der Faktoren k 1 und k 2 in Abhängigkeit von der Bodenverformung 
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Abb. 6. Der Schnittwiderstand in Abhängigkeit vom Abschrägungswinkel 
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Abb. 7. Der Schnittwiderstand in Abhängigkeit ,"om Anstellwinkel 

wird in Ahb. 6 gezeigt. Man findet den Ahschrägungswinkcl, der den gering
sten Widerstand gewährleistet, in der Umgehung der Minimalsumme der hei
den Komponenten. Nach zahlreichen Versuchen in verschiedenartigen Bö
den gilt 

"opt = 40 his 50c
. 

Der Widerstand des senkrechten Messers ändert sich auch mit dem 
Anstellwinkel der Schneide [7]. Das Ergehnis von Versuchen in Moorhoden 
ist in Ahh. 7 dargestellt. Wird der durch die Schneide mit der Horizontalen 
gebildete Winkel kleiner, nimmt der Widerstand ah. 
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Auch bei einer Krümmung der Schneide nach yorne r,rhält man e1l1 
ähnliches Ergebnis. Von MATSCHAl'iOW wird in [8] für die gi.i.nstigste }Iesser
form die Ausbildung nach Formel 

0,2 (x-xlnx-ll) (10) 

Abb. 8. Kellnmaße der Lockerflügel 

vorgeschlagen. Er stellte durch Versuche fest, daß der Schnittwidel'stand von 
:Messern nach GI. (10) um 20 bis 30% geringer ist als jener yon geraden Mes
"ern mit dpl1 gleichen Ahmessungen. 

3.2.2. Widerstand der Lockelfliigel 

Die Lockerflügel sind ähnlich WIe die der Kultivatorwerkzeuge ausge
bildet (Ahb. 8). Durch die Flügelschneiden wird symmetrisch zur Be'wegungs
richtung der Winkel j' gebildet, der ::\ormalschnitt der Schneide hildet mit 
der Horizontalebene den \'Vinkel /J. 

Auch der Lockerflügel hat - ähnlich wie das senkrechte }Iesser - eint' 
Keilfläche. Für geringere Bearheitungstiefen wurde die Arheit yon ebenflä
chigen. geraden Keilen mehrfach untersucht [5, 7]. Bei diesen untersuchungen 
wurden auch viele yereinfachenden Bedingungen berücksichtigt. Aus den 
Ergebnissen lassen sich für die Gestaltung der Lockerflügel folgende Schlüsse 
ziehen: 

5 Periodica Polyt('('hnica :'1. X\}L 
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a) Der Winkel /3 ist so zu wählPn. daß die Bodenteile an der Kei:fläche 
ahglf'iten (/3 = 20-30 2

). 

b) Zur Erzielung eines geringen Reihun gskoeffiziE'nten muß die Keilolwr
fläche hartvergiitet werden (60-65 HR). 

c) um dE'1l Keilwiderstand zu YE'rmindcrn, ist für Anschärfen zu sorgen. 
d) DiE' Reibungsflächen sollen womöglich klein sE'in. Die für die Festig

keit rrforderliehen QuerEchnitte dürfen an der Reibung nicht heteiligt sein. 
e) um den Reibungswiderstand der Stützflächen zu yermindcrn, emp

fiehlt ('~ ;;:ich, rollende Bauteile zn Y<'l'wenden (z. B. Stiitzrad an statt GlE'it
hacke ). 

Der Widerstand der Lockerflügel sPtzt ~ich im w('spntlichen aus drei 
Komponenten zusammen: 

a) aus dem Schnitt widerstand, 
b) ans dem Rf'ibungswidf'rstc,nd. 
c) aus der für die HEbung des Bodclls erforderlichen Förderenergie. 
Die Komponenten unter a) und b) lassen Eich ähnlich wie der l\1esser-

widerstr,ml analysieren. DiE' Größe der Komponente c) wird hei optimaler 
\Xi ahl der \VerkzEugwinkel - durch die Huhhähe hestimmt. Diese ist 'wie
derum i'O zu wählen, daß sich mit dE'm \Verkzeug die erforderliche LockE'r
wirkung erzielen läßt. 

Um die giinstigEten Werte für diese Parameter auszuwählen, wurden 
vom Verfasser Feldyersuche mit Lockerflügeln YCl'schiedener Ahmessungen 
unternommen. 

4. Der Untel'SUChllngSyerIauf 

Der Zugkraftbedarf der Untergrundlockerer ·wurde in ;;;andigem Lehm
boden ermittelt, u. zw. auf einem im V orj ahr hearbeitetrn, in 25 cm Tiefe 

gepflügten Gemengefutter-Stoppelfeld. 

Bindigkeitsziffer nach ARAl\'Y: 32 34 
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 dE'r Raumgewichte gerechnet, beträgt der Gesamt
porel1anteil yor der Lockerung: Pöe = 4.3(;10 hzw. 41,5%. 

4.1. Zweck der Untersuchungen 

Durch die Untersuchungen sollten der Zugkraftbedarf und die Locker
wirkung der Lockl'rgeräte in Ahhängigkeit Y011 folgenden Parametern ermit
telt werden: 
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Abb. 9. Abmessungen von geraden 1lnd gekrümmten Schwertern 

a) Flügelläuge (bei symmetrisc hell Flügeln), 
b) Flügelöffnungswinkel, 
c) Flügelanstellwinkel sowie 
d) Widerstand des senkrechten Schwertes 11l Abhängigkeit von der 

Schneidetiefe und der Schwertform. 

4.2. Jrierkzeugparameter 

Die untersuchten Untergrundlockerwerkzeuge sind auf gerade und ge
krümmte senkrechte Schwerte mit dem Horizontalquerschnitt 195 >~ 25 mm 
montiert. Vor dem Schwert ist ein symmetrisch eingestelltes Messer gleicher 
Breite mit einem SchneiJewinkel von 28 0 angebracht. Die Bewegungsrichtung 
des geraden Schwertes und des :Ylessers bildet mit der Horizontalen einen 
Winkel von 80°. Der obere Teil des gekrümmten Schwertes beginnt ebenfalls 
mit einem Winkel von 80°, um sich dann in einem Kreis mit dem Radius 
R = 390 mm nach vorne fortzusetzen (Abb. 9). 

Die Abmessungen der symmetrisch angeordneten Flügel sind mit 
den Beziehungen in Abb. 8 - in der Tabelle langegehen. 

l'lügellünge : .A . .Ilstellwinkel 
b -(ern) : (,0) 

40 25° 
'Wo 

70 34° 
26° 

100 35 0 

Tabelle I 

86° 

70° 
86° 

lOGO 

Bemerkung: 

verschweißt 

rech t,; und links aus 
zwei getrennten Teilen 

rechts und links aus 
zwei getrennten Teilen 
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4.3. ZughllJtmessungen 

Die Zugkraft des Anhänge-Untergrundlockerers wurde mit Hilfe cines 
auf einen Schlepper D4K-B mit Vi/>rradantrieb montierten, besonderen Meß
rahmens gemessen. Die Zugkraft wurde mit einem hydraulischen Dynamo
graphen der Firma Amsler erfaßt. Numerisch 'wurde die Zugkraft durch Plan i
metriert~n der Zugkraftdiagramme (Abh. 10) ermittelt. Mit den Bezeichnungen 
in Ahh. 10 gilt für die mittlere Zugkraft: 

T P" = l.·-(kp) 
s 

s 

Abb. 10. Zugkraftdiagramm 

"WO k die zum Einheitsfederdruck gehörende Zugkraft ist. 
Die Länge des Diagramms entspricht einer Meßstrecke von 50 m. 

·JA·. Lockerungsmessllngen 

Das Lockerungsmaß wurde durch Messung der Änderung des Gesamt
porenanteils ermittelt. Vom Meßgelände wurden mehrfach Bodenprohen ent
nommen. Die Bodenproheentnahme erstreckte sich his zu einer Tiefe von 
60 cm. Für die Ermittlung des Gesamtporenanteils wurden die Prohen aus
getrocknet. Durch dieseihen l\Iessungf~n wurde auch der Feuchtigkeitsgehalt 
im Boden hestimmt. Die an verschiedenen Stellen der gelockerten Profile 
entnommenen Prohen wurden in ähnlicher Weise hehandelt. Der Porenanteil 
wurde anhand VOll GI. (1), die Lockerung VOll (2) berechnet. Die Gesamt
porenanteile des Bodenprofils vor und nach der Lockerung ergaben sich -
als Durchschnitt mehrerer Messungen wie in Abb. 11 dargestellt. Der 
Gesamtporenanteil im ungeloekerten Boden ist in der oberen, gepflügten 
Schicht höher als in der darunter liegenden Schicht. Die stärkere Vermin
derung hei der Pflugsohle (in einer Tiefe von etwa 25 cm) läßt sich gut wahr
nehmen. Nach der Lockerung entsteht ein umgekehrter Zustand. Die Pflug
sohle wird durch das Lockergerät durchbrochen, wobei es das gesamte darüber 
liegende Bodenprofil anhebt. Nach der Überfahrt des Werkzeuges fällt der 
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Abb" 11. Gesamtporenanteil in Abhängigkeit von der Tiefe 
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Abb. 12. Abmessungen des gelockerten Bodenprofils 

angehobene Boden zurück. Das trifft in höchstem Maße für die Hnterst,~ 

Bodenschicht zu, deren Porenanteil augenblicklich der größte ist. 
Unter verschiedenen Einflüssen (Bodengewicht, Niederschläge, Raddruck 

usw.) verdichtet sich mit der Zeit auch die Unterschicht wieder, doch wird 
sie ihren ursprünglichen 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 hestimmten Stelle des Meßabschnitts wurde aus 
dem gelockerten Profil der Boden in einer Länge von 50 bis 80 cm, mit einem 
breiteren Querschnitt als das gelockerte Profil, ausgehoben. Es wurde die 
Grenzlinie" zwischen gelockertem und ungdockertem Boden aufgesucht, die 
Abmessungen wurden ermittelt und aufgezeichnet. Die mit Hilfe von Locker-
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flügeln verschiedener Längen aufgelockerten Profile sind in Abb. 12 zusam
mengefaßt. Aus der Abbildung läßt sieh die höhere Lockerwirkung der län
geren Flügel entnehmen, die der größeren Hubhöhe der Flügel von 70 bis 
100 cm Länge zu verdanken ist. 

Der Brechwinkel des Bodens betrug in sämtlichen Fällen 73°. Dieser 
Winkel ändert sich selbstverständlich je nach Bodenart. 

5. Untersuchungsel'gehnisse 

Die hei der Untersuchung des Zugkraftbedarfs der Untergrundlockerer 
erzielten Ergebnisse können in Abhängigkeit von den in Abschnitt 4.1 ge
nannten ParameterIl wie folgt zusammengefaßt werden. 
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Abb. 1.3. ?littlere Zugkraft und Lockerung in Abhängigkeit von der Flügellänge 

5.1. Verlauf von Zugkraft lind Lockerung in Ablziingigkeit von der Flügellänge 

Der Zugkraftbedarf und die Lockerwirkung der Lockerflügel mit den in 
Tabelle I aBgegehenen Ahmessungen ändern sich, ·wie es in Abb. 13 dargestellt 
ist. Die in Abhängigkeit von der Flügellänge gemessenen Werte gehören zu 
einer Loekertiefe VOll lz 50 cm, da mit dem V\T erkzeug mit der Fliigellänge 
b = 100 cm - wegen des hohen Zugkraftbedarfs keine Lockerung in größe
rer Tiefe durchgeführt werden konnte. Die numerischen Wertc für mittle
re Zugkraft und Lockerung sind in Tahelle II zusammengefaßt. 

Aus Abh. 13 läßt sich feststellen, daß hei den vorliegenden Ahmes-
sungen - die Zugkraft mit der Flügellänge linear zunimmt. Unter Anwendung 
von längeren Flügeln wurde eine energischere Lockerung erzielt, ein Umstand, 
der sich dadurch erklären läßt, daß die Flügel von 70 und 100 C111 Länge eine 
Breite yon 120 111111 haben, also hei demselben Anstellwinkel eine größere 
Huhhöhe i111 Vergleich zum 40 C111 langen Flügel mit nur 80 C111 Breite auf-



weisen. Aus dem Diagramm ist zu erkennen, daß die Flügel auf gekrümmten 
Schwertern einen um 12 bis L'i °6 kleineren Zugkraftbedarf h2.hen als die auf 

geraden Schwertern. 

Tabelle I1 

Zugkraft in Kp Lockerung in o~ , 
I 

Flüge1l5nge 
in cm 

--I 

I} 

·1·(j 

70 

100 

gerad('~ 

Schwert 

1100 

U50 

2500 

3300 

gekrümmte!"' 
Schwert 

850 

1200 

2250 

2950 

gerades I gekrümmtes. 
Schwert ~ Schwert 

6 6 

8 8.5 

11 1-1 12-15 

13 14 

Bodenfeuchtigkeitsgehalt: in der oberen Schicht: 
in der unteren Schicht: 

Fahrgesclmindigkeit: Y 1-.2 km"h. 

Bemerkung 

I 
vorne, 
70 nun 

, breiter Keil 

3,5-4,O'~o 
4.5-6,5% 

5.2. Zuakra:fi und Lockenm a in _-lbhän u iukeit rom Öf'f'nzmgs/{·i11 kel ö C 0 Ö 'jJ'"-, 

Die mittlere Zugkraft und Lockerung sind in Abhängigkeit vom Öff
nungswinkel der Flügel in Abb. 14 dargestellt. Die Zugkraft der Flügel mit 
größerem Öffnungswinkel - im Bereich von 70 bis 100c 

- nimmt in gerin
gem Maße zu. In der Lockerung wird keine praktisch meßbare Änderung 
verzeichnet. Das erklärt sich aus dem Umstand, daß die Hubhöhe der unter
suchten Lockerflügel -- bei veränderlichem Öffnungswinkel dieselbe blieh. 
Der Lockerungseffekt wird aber in erster Reihe durch die Höhe der Bo
denanhebung bestimmt. Die 1Ießf'rgehnisse sind in Tahelle III zusammen

gefaßt. 
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Abb. 14. 3Iittlere Zugkraft und Lockerung in Abhängigkeit ,"orn Öffnungswinkel 
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Flügellänge 
in cm 

70 

100 

Öffnun~~
winkel 

(;<) 

70 
86 

100 

J. RALITOS 

Tahelle III 

Zugkraft in kp Lockerung in ~,~ 

gerade~ gekrümmtc5 gerade:; !!rh..riimmt(>!' 
Schwert -- Schwert Schwert ~ Schwert 

2200 2050 12 12 
2500 2250 12 12 

3300 2950 13 13 

Bod(?nfeuchtigkeitsgehalt: in der oberen Schicht: 
in der unteren Schicht: 

3,5-4.0° 0 

·kS 6.5 0
" 

Fahq!;!',chwindigkeit: y = 4,2 km/ho 

5.3. Zugkraft und Lockerung in Abhängigkeit rom Anstellwinkel 
e;;.jF~'"; 

Diese Untersuchung wurde mit \Verkzeugen VOll 70 cm Flügelläl1ge 
durchgeführt. Die Meßergebnisse zeigt A.hh. 15. Aus den Meßergehnissen ist 
zu entnehmen, daß sich weder die Zugkraft noch die Lockerung im gegebenen 
Bereich C3 = 26 bis 34~) wesentlich änderten. 

5.4. Zugkraft1.:erlauf in Abhängl:gkeit von der Lockerungstiefe und 

Schwertfol'11l 

Die Zugkraft der Lockerflügel verläuft in Abhängigkeit .... on der Lok
kerungstiefe gemäß Abb. 16. Durch die volle Linie ist der Widerstand der auf 
ein gerades Schwert montierten, durch die gestrichelte Linie jener der Fliigel 
auf einem gekrümmten Schwert veranschaulicht. 

In der Abbildung sind die Mittelwerte der Zugkraft angegeben. Das 
lIaximum des Zugkraftserlaufs ist nicht eingezeichnpt. Die höchsten Spitzen-
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Abb. 15. ylittlere Zugkraft und Lockerung in Abhängigkeit vom Anstellwinkel 
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Abb. 16. )fittlere Zugkraft und Lockerung in Abhängigkeit \'on der Lockertiefp 

werte waren bei sämtlichen :Messungcn um 10 his 15 % über den mittleren 
Zugkraftwerten, doch kommen sie mit einer yerhältnismäßig geringen Häufig
keit 'Vor. Nach Abb. 16 nimmt die Zugkraft mit der Lockerungstiefe in stei
gender Potenz zu. Die Meßergehnisse sind in Tahelle IY zusammengefaßt. 

Aus Abb. 16 läßt sich feststellen, daß Lockerflügd auf gekrümmtem 
Schwert bei größeren Lockerungstiefen eine um 12 bis 1.5 % geringere Zugkraft 
erfordern. Die Lockerflügel auf gekrümmtem Schwert stehen etwas yor, des
halb 'wird durch das senkrechte Messer und das Schwert ein bereits gelockerter 
Boden mit geringerem Schnittwiderstand geschnitten. Dabei ist der Zug-

Flügella~Jge 
in cm 

·1.0 

70 

100 

Tabelle IV 

Lockcrung:;tiefe 
in Cm 

:-~ gerades -.,-1-, ~~hlimmt('!o; 
~chwert Sch''''ert 

22 
3S 
4S 
56 
60 
70 

25 
36 
16 
50 
56 

25 
34 
50 

30 
43 
50 
60 
65 
70 

29 

60 

31 
42 
51 

Bodenfeuchtigkeitsgehalt: in der oberen Schicht: 
in der unteren Schicht: 

Fahrgeschwindigkeit: 4,2 km/ho 

Zugkraft 
in kp 

gerades gekr'.immtes 
Schwert '- Schwert 

400 
750 

1200 
1850 
2150 
3200 

1000 
IS00 
2100 
2500 
3100 

1500 
2000 
3250 

3,5-4.0~o 
1,5-6,5So 

500 
950 

1200 
1750 
2100 
2500 

1160 

2000 

3000 

1750 
2450 
3000 
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kraftbedarf eines gekrümmten Messers auch zufolge des günstigeren Anstell
\\'inkels kleiner. Abb. 16 enthält noch weitere Meßpunkte. Die verschiedenen 
::\Icßergchnisse liefern Anhaltspunkte für eine zweckmäßigere Gestaltung vor 
allem des senkrechten Schwertes und des Messers. Die geraden und gekr~mm
ten Sclnn'rter wurden ohne Flügel mit einem 70 mm breiten Vorderkeil von 
:25~ bei ciner Lockertiefe von 60 cm untersucht. Der mittlere Zugkrafthedarf 
betrug 1 850 hzw. 1450 kp (Punkte 3 und 4). Aus den Meßergebnissen geht 
hen-or, daß durch 40 cm lange Flügel die Zugkraft dem yorigen Wert gegen
üher lediglich um 300 his 350 kp erhöht wird. 

Der Zugkrafthedarf des geraden Schwertes ohne Lockerkopf und Messer 
giht ein hesonder;:: intere;::sierendes Bild. Nach Punkt 2 ist hei einer Schnitt-Tiefe 
yon 50 cm eint' Zugkraft von I 900 kp erforderlich, also eine um fast 20% 
größt'rt' Zugkraft als für Lockerwerkzeuge mit 4,0 cm Flügellänge auf geradem 
Schwert, die in der gleichen Tiefe arheiten. 

Wegen des auf die Seitenfläche des senkrechten Schwertes wirkenden 
Erddrucks tritt ein hedeutender ,Viderstand auf, wohei der untere Teil deE 
Schwertes durch den stärksten Druck beansprucht wird. An dieser Stelle 
wurde bei den Yersuchen der Anstrich früher ahgeriehen, wobei die Oher
fläche Glanz hekam. Es erscheint also zweckmäßig, die dem höchsten Druck 
ausgesetzte Fläche der Schwerte zu yermindern. Die Reihungsfläche wurde 
durch ,Vegschneiden yon heiden Schwertern um etwa 1/3 vermindert. Dic 
Schwerter "wurden zu Formen gleicher Festigkeit ausgebildet, um den Quer
schnitt mit dem größten Biegemomcnt nicht zu yermindern. Die Zugkraft 
der auf diesen Schwertern angcordneten Werkzeuge mit 40 cm Flügellängf' 
gestaltete sieh Il ach den Punkten ;j und 6. Bei heiden Werkzeugen ist der in 
derselhen Tiefe gemesscnen Zugkraft von Werkzeugen mit vollem Schwcrt
querschnitt gegenüher eine Zugkraftverminderung yon etwa 300 kp zu ver
zeichnen. Die Zugkraftahnahme heträgt 10 his 1:2%. 

Auch \"on dem geraden, heschnittenen Schwcrt wurde der Kopf ahmon
tiert und scin Zugkrafthedarf gcmessen. Auch in diesem Falle ist die Zug
kraft höher als bei einem in derselben Tiefe arheitenden Werkzeug mit 40 cm 
Flügellänge, doch in geringerem Maße (Punkt I), als heim ursprünglichen 
Schwert. 

6. Schlußfolgerungen 

In den yorstehenden Ausführungen "wurde ein kurzer Üherhlick üher 
die Vorteile der tiefen Bodenhearheitung, und in deren Rahmen der unter
gnmdlockerung gegcben. Aufhau und Arheit der untergrundlockerer wurden 
h,'schriehen. Die 'Viderstandkomponenten der Lockergeräte wurden analy
siert und anhand \"on theoretischen Überlegungen und im Laufe der Versuche 
gemachten ErfahruD gen "wurden Parameter für die Ausführung derartiger 
Werkzeuge \"orge8chlagen. 
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Es wurden Feldversuehe mit dem yorhandenell Untergruncllockerer un
garischer Fertigung unternommen, aus denen man folgende Schlußfolgerungen 
ziehen darf: 

1. Es scheint zweckmäßig zu 8ein, die Länge der Lockerflügel größer 
zu'W"Ihlen. Diese Feststellung ist dadurch gerechtfertigt, daß für die Lockerung 
gleicher Breite eine geringfre senkrechte Schwertlänge erforderlieh ist. Ein 
hedeutender Teil der Zugkraft entsteht nämlich aus dcm Widerstand des 
:"enkrechten Messers und Schwertes. 

2. Die Lockerflügel :"ollen zweekmäßigcrwei:"e einen Öffnungswinkel von 
80 bis 1000 haben. Durch einen größeren Öffnungswinkel wird zwar die Zug
kraft um einen geringfügigen \"'\7ert erhöht, doch ist der Werkstoffaufwand 

o-ünsti "er. 
'" " 3. Die Lockerflügel werden am günstigsten in einem Anstellwinkel von 
25: eingestellt. Bei einer geeigneten Flügelbreite läßt sich mit einem Werk
zeug in diesem Anstellwinkel eine hefriedigende Auflockerung erzielen, da 
letztere yor allem von der \Verkzeughuhhöhe ahhängig ist. In ähnlichen Böden 
wie im Versuch ergehen Huhhöhen yon 50 his 60 mm eine hinreiehende Auf
lockerung. W cgen der gleichmäßigeren Einzugwirkung ist ein Werkzeug mit 
kleinerem Anstellwinkel standfe8ter. 

4. Eine gekrümmte Form des senkrechten :Ylessers und Schwerte8 ist 
günstiger. Nach den l\Ießergehnis:3en unterschreitet die Zugkraft der Locker
flügel auf gekrümmtem Schwert um etwa 12 hi" 150.;) die Zugkraft der Flügel 
auf geradem Schwert. 

5. Um dic Reihung an den Seit(>nflächen des senkreehten Schwertes zu 
"l"ermindern, ist eine Form gleicher Festigkeit zu ·wählen. 

6. Ist das senkrechte l\Iesser um einige (5 bis 7) mm hreiter als das 
Schwert, läßt sich die Zugkraft noch ·weiter herabsetzen. 

7. Der Teilungsabstand der Flügellockerer kann aus den Ahmessungen 
des aufgelockerten Bodellprofile bestimmt werden. Bei einer Loekerungstiefe 
"l"on 50 cm liegt d('r Teilungsahstand in ähnlichen Böden wie im Versuch 
30 bis 40 em üher der Flügellällge. 

8. Die Tiefeneinstellung erfolgt zweekmäßig dur eh elen Einsatz yon 
genügend hreitC'n Stützrädern mit geeignetem Durchmesser, weil diese emen 
geringeren Rollwiderstand aufweisen als die Reibung der Gleithacken. 

Zusammenfassung 

Im Beitrag ,,"erden cinführend die Y orteile der Tiefbearbeitnng, der L ntergrund
lockerung sowie die \Virkungen auf die BodeneigeEsehaften behandelt. Aufbau des Unter
grundloeI,erers und die Arb~it der Lockerwerkze~ge werden beschrieben. :Qie Kompünenten 
der Werkzeugwiderstände werden analy"iert. Anhand Yon theoretischen Lberlegungen und 
praktischen Erfahrungen werden Y orscbläge für die Gestaltungsparameter derartiger \Verk
zeuge gemacht. Die Ergebnisse yün Feldversuchen des Verfassers mit einem Untergrund
lockerer ungarischer Herstellung mit Lockerflü6eln werden zusammengefaßt. Aus den Ver
suchsergebnissen werdcn für die Weiterentwicklung der Lntergrundlockerer und ihrer Werk
zeuge neue Schlüsse gezogen. 
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