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Einleitung

Die Kraft- und Bodenbearbeituiigsmaschinen stehen mit dem Boden
in stindiger Wechselwirkung. Durch die Laufwerke der sich auf dem Boden
forthewegenden Kraftmaschinen wird der Boden sowohl in senkrechter als
auch in waagerechter Richtung verformt. Die auftretende Bodenformation ist
von den spezifischen Kraftwirkungen und den physikalischen Eigenschaften
des Bodens abhingig.

Die Werkzeuge der Bodenbearbeitungsmaschinen dringen in den Boden
ein und iiben auf die Bodenteile, mit denen sie in Berithrung kommen, Kraft-
wirkungen aus, durch die in einem gewissen Umfang der Boden verformt
wird, u. U. auch seine Lage dndert.

Die Bodendeformation kann mannigfaltiger Art sein, und damit ist
auch ihre Wirkung auf die Struktureigenschaften des Bodens unterschiedlich.
Bei der Verformung #dndert sich vor allem der Porenanteil (das Raumgewicht),
doch kann auch in gewissen Fillen eine wesentliche Anderung in der Kriimelung
erfolgen. Durch die Veréinderung der Strukturkennwerte werden jedoch Luft-
durchldssigkeit, Sauerstoffdiffusion im Boden sowie der Wasserhaushalt
entscheidend beeinflufit, die fiir den Pflanzenbau wichtige Belange darstellen.

Die wichtigsten Eigenschaften des Bodens

Bei der Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Landmaschinen
und Boden sind die mechanischen Bodenkennwerte sowie die strukturellen
Eigenschaften des Bodens zu beriicksichtigen. Die mechanischen Eigen-
schaften sind fiir die Konstruktion der Maschinen, die Strukturkennwerte
fiir den Pflanzenbau wichtig. Sowohl die mechanischen als auch die Struktur-
kennwerte sind von verschiedenen Einflufifaktoren, vor allem vom Feuchtig-
keitsgehalt und von der Bodenzusammensetzung (KorngréBenverteilung und
Humusgehalt) beeinfluB3t. .

Die strukturellen und die mechanische Kennwerte sind voneinander
nicht unabhiéngig. Da jedoch die Wirkung der EinfluBfaktoren entscheidend
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Abb. 1. Zusammenhang zwischen Raumgewicht und Porenanteil
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Abb. 2. Anderung der Sauerstoffdiffusion in Abh#ingigkeit vom freien Porenanteil

sein kann, ist die Natur der Beziehungen zwischen Struktur- und mechanischen
Faktoren von letzteren stark abhiingig (vor allem vom Feuchtigkeitsgehalt).

Der Porenanteil stellt einen der wichtigsten Bodenstrukturkennwerte
dar, wobel es sich um duBlere und innere Poren handelt. Zwischen Porenanteil
und Raumgewicht besteht ein eindeutiger Zusammenhang (Abb. 1), daher
1aBt sich auch letzteres als Strukturkennwert verwenden.

Durch den Porenanteil wird die Pflanzenentwicklung entscheidend
beeinflnBt. Vom freien (durch Wasser nicht ausgefiillten) Porenanteil ist die
Luftdurchlissigkeit des Bodens und damit die Sauerstoffversorgung des
Waurzelwerks abhingig. Die Sauerstoffdiffusion hingt vor allem von dem
freien Gesamtporenvolumen ab, in geringerem MaBe von der groBenmafigen
Porenverteilung. Dabei sind die Bewegungen des Wassers (Anstieg, Wasser-
durchlissigkeit, strukturelle Wasserkapazitit) auch von der GréBe der freien
Poren abhiingig. Nach den zur Verfiigung stehenden Angaben ist ein freier
Porenanteil von 10 bis 159, die untere Grenze, bei der noch eine befriedigende
Pflanzenentwicklung méglich ist. Das erklirt sich vorwiegend dadurch, da8
mit einer Verminderung des freien Porenanteils die Sauerstoffdiffusion
bedeutend abnimmt. Sind lediglich 109, des Gesamtporenvolumens durch
Luft ausgefiillt, ist die Sauerstoffdiffusion praktisch unterbunden (Abb. 2).
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Unterschreitet die Sauerstoffdiffusion im Boden den Wert von 0,16 D, (wo
D, die Sauerstoffdiffusion in der Luft bedeutet), so wird nach Kon~xgE [1]}
die Entwicklung der Pflanzen zuriickgehalten.

Mit abnehmendem Porenanteil erhdht sich das Raumgewicht und mit
diesern nimmt in der Regel auch die mechanische Festigkeit zu. Durch Ver-
suche [2] wurde nachgewiesen, dal ein dichter Boden in festem Zustand
dem Wurzelwachstum auch einen mechanischen Widerstand leistet. Durch
das Wurzelwerk der Pflanzen kann ein um so gréferer mechanischer Wider-
stand iiberwunden werden, je mehr Sauerstoff zur Verfiigung stebt.
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Abb, 3. Das relative Wurzelwachstum in Abhingigkeit von der Bodendichte

In Abb. 3 ist das relative Wurzelwachstum in Abhidngigkeit von der
Bodendichte dargestellt [3]. Die einzelnen Pflanzenarten sind gegen die
Bodendichte nicht in gleichem MaBe empfindlich. tiber E = 20 kpjem? ist
jedoch das Wachstum der Wurzel in jedem Falle beeintrichtigt.

Der Porenanteil nimmt mit der Zusammendriicken des Bodens ab.
In Abb. 4 ist die Verminderung des Porenanteils in einem Lehmboden in
Abhingigkeit vom Oberflichendruck bei zwei verschiedenen Eindriickungs-
geschwindigkeiten zu sehen [4]. Wie zu erkenmnen ist, lifit sich der Boden
mit hoherem Feuchtigkeitsgehalt durch denselben Druck auf einen geringeren
Porenanteil zusammendriicken. Sind diese Kurven fiir verschiedene Feuchtig-
keitsgehalte bekannt, 146t sich der héchste Oberflichendruck ermitteln,
durch den der Pflanzenwuchs noch nicht beeintrichtigt wird.

Auch der Wasserhaushalt des Bodens (natiirliche Wasserkapazitit,
Anstieg und Durchlissigkeit) ist in bedeutendem Mafle von der Verformung,
der Dichte, d. b. von den Strukturkennwerten abhidngig. Umgekehrt, hingt
die natiirliche Setzung (z. B. zufolge des Winterniederschlags), durch die das
Wachstum der Pflanzen verschiedenartig beeinfluft wird, in bedeutendem
MaBe von der erzeugten Bodenstruktur ab. Leider harren letztere Probleme
hinsichtlich der quantitativen Daten gréBtenteils noch der Lésung.
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Bodenkriimelung und AufBlenporencnteil stehen miteinander in einem
gewissen Zusammenhang. Eine Aufgabe der Bodenbearbeitungswerkzeuge
besteht darin, die groBleren Schollen im gesetzten Boden zu zerkriimeln,
u. zw. ohne hoheren Staubanfall. Durch eine entsprechende Kriimelung
werden gute Wasserhaushalt-Eigenschaften und ein geeigneter Gesamtporen-
anteil gewiihrleistet.

Unter den mechanischen Kennwerten spielt die Tragfihigkeit des Bodens
eine wichtige Rolle. Die Rider von Landmaschinen und Fahrzeugen sind so
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Abb. 4. Der Porenanteil im Boden als Funktion des Druckes

zu bemessen, daB sie bei den vorhandenen Bodenverhiltnissen nicht iiber
eine bestimmte Tiefe in den Boden einsinken. Dafiir mufl die Bodentrag-
fahigkeit bekannt sein.

Die Tragfahigkeit des Bodens wird in der Regel mit Hilfe von kreis-
oder rechteckférmigen Druckplatten gemessen und die Ergebnisse werden in
der Form

= n
jrprnneny k —
P D

ausgeweriet, wo
p — den mittieren Druck unter dem Stempel,
z - die Einsinkung des Stemyels,
D — den Durchmesser des Stempels

pels,

E  — den Tragfihigkeitsheiwer: des Bodens bedeuten.
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Abb. 5. Druck-Einsinkungskurven bei verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten

Fir die Flugsandbéden in Ungarn schwankt der Tragfahigkeitsbeiwert
zwischen 3 und 5, wéhrend er in frisch gepfiiigten odcr gelockerten Lehmbéden
Werte um 1,0 haben kann. Der Wert des Exponenten n dndert sich zwischen
0,3 und 0.8, in Abhingigkeit vom Feuchtigkeitsgehalt.

Abb. 5 zeigt Druck-Einsinkungs-Kurven eines Tschernosem-Bodens bei
verschiedenen Feuchtigkeitsgehalten. Dabei schwankt der k-Wert zwischen
1,1 und 10.

Unter dem Druck-Stempel (oder in #hnlicher Weise unter Rad-Auf-
lageflichen) entsteht eine Druckverteilung gemifi Abb. 6. Demnach nimmt
der Druck in der Achse des Stempels nach unten verhiltnisméflig rasch ab,
falls sich die Tragfihigkeit mit der Tiefe nicht #ndert. In der Praxis befindet
sich in der Furchensohlenebene eine haite Schicht, deren Tragfihigkeit um
eine GroBenordnung hoher ist. In diesem Falle ist die Druckverminderung
mit der Tiefe geringer. Liegt z. B. die Furchensohle bei z/r = 1 unter dem
Stempel, so betrdgt der Druck auf die Furchensohle 0,96 p, d. h. die gesamte
lockere Schicht verdichtet sich praktisch im gleichen MaBe.

Der Boden ist ein visko-elastisches Material und dementsprechend
wird nach der Entlastung eine gewille Riickfederung des Bodens 1)6@})aclltet,
der Porenanteil nimmt um einen’ geringen Wert zu bzw. das Raumgewicht
ab (Abb. T) [5].

Unter wiederholter dynamischer Belastung wird der ‘Boden stdrker
verdichtet als unter gleichwertiger statischer Last. Abb. 8 zeigt die Boden-
verdichtung unter wiederholter dynamischer Belastung (von etwa 1s Dauer)
[6]. Die Belastung betrug 1,9 atm. Wie aus der Abbildung zu ersehen ist,
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Abb. 6. Druckverteilung unter dem Druckstempel
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Abb. 7. Belastungs-Entlastungskurven fiir den Boden
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Abb. 8. Bodenverdichtung unter wiederholter, dynamischer Belastung




BODENVERDICHTUNG 489

werden 70 bis 809, des maximalen Raumgewichts bereits beim ersten Schlag
erreicht, wihrend sich bei den weiteren Schligen die zusidtzliche Verdichtung
allmihlich vermindert. Nach 15 Schlidgen erfolgt in der Regel keine weitere
Verdichtung.

Bei dynamischer Belastung ist die Spannungsverteilung (und somit die
Verformung) im Boden ungleichmiBig, da sich die Deformation von der
Oberfliche ausgehend mit endlicher Geschwindigkeit fortpflanzt (dhnlich wie
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls), wobei die sich fortpflanzende
Energie infolge der Dissipation fortwihrend abnimmt. Je kleiner die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Deformation, um so mehr wird die mitgeteilte:
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Abb. 9. Verlauf der Kohision in Abhédngigkeit vom Perenanteil

Energie durch die unmittelbare Umgebung der einer Kraftwirkung ausge-
setzten Oberfliche aufgencmmen, um so gréfler wird die Verformung sein.
In lockeren und feuchten Béden ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Verformung am gerirgsten, deshalb sind derartige Béden gegen dynamische
Belastung em meisten empfindlich.

Der Winkel der inneren Reibung schwankt in den Béden von normalem
Feuchtigkeitsgehalt innerthalb verhdltnism#fBig enger Grenzen, er betrigt
p=tgo= 0,7 bis 0,8. Mit einer E1théhung des Feuchtigkeitsgehalts nimmst
u etwas zu; in leichten (Flug-) Sendbéden hetrigt sein Wert in natiirlick
abgesetzten Zustand p = 0,65. In aufgelockertem Zustand vermindert sich
dieser Wert etwas, wéhrend er sich bei kiinstlicher Verdichtung erhéht.

Die Kohidsion stellt einen wichtigen Kennwert der Béden dar, der
sowohl die Tragfihigkeit als auch die Umfangskraft, die sich durch die Trieb-
rider auf den Boden iibertragen 146t, wesentlich beeinflufit.

Die Kohision ist giurdlegend ven Porenenteil und Feuchtigkeitsgehalt
abhéngig. In Abb. 9 ist die Kchiasion eines Lekhmbedens mit 17prozentigem
Feuchtigkeitsgehalt in Abhirgigkeit vem Porenanteil dargestellt [4]. Die
Kohision wird auch durch eine Erhéhung des Feuchtigkeitsgehalts bedeutend
herabgesetzt.
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Eine Eigenschaft feuchter Boden besteht darin, daB sie durch Adhision
an den Werkzeugoberflichen haften, m’t den>n sie in Wechselwirkung sind,
und sich von dort nur unter Krafteinsatz entfernen lassen. Die Neigung zur
Adhision ist von der Rauhigkeit der Oberfliche, von Bodenart, Bodenstruktur,
Feuchtigkeitsgehalt, vom AnpreBdruck und von der Temperatur abhingig.
Abb. 10 zeigt den Verlauf der spezifischen Adh#sion in Abhéngigkeit von
AnpreBdruck, bei drei verschiedenen Bodenfeuchtigkeiten [7].
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Abb. 10. Die spezifische Adhision in Abhingigkeit vom AnpreBdruck

Wirkung des Laufwerks auf Struktur
und mechanische Eigenschaften des Bodens

Ein Hauptzweck der Laufwerke besteht in der Beforderung eines
bestimmten Gewichts. Dabei wird das auf die Riader wirkende Gewicht durch
die verteilte Kraftwirkung in der Beriithrungsfliche zwischen Rad und Boden
ausgeglichen. Durch die Kraftwirkung wird der Boden im allgemeinen Falle
auf Druck und Schub beansprucht, wodurch er sich verdichtet, der Porenanteil
abnimmt. Zufolge der Bodenverdichtung (der Deformation) rollen die Rider
immer mit einer gewissen Einsinkung und es verbleiben auf dem Felde Fahr-
spuremn.

Bine stdrkere Radeinsinkung ist auch aus energetischer Sicht ungiinstig:
wegen des erhohten Rollwiderstands wird entweder die erforderliche Zug-
kraft grof} sein (geschleppie Maschinen) oder die Nutzzugkraft abnehmen
(Kraftmaschinen).

Um die Verdichtung des Bodens zu berechnen, miissen die Krifte-
wirkungen bekannt sein. In fritheren Arbeiten [8, 9] wurde vom Verfasser
eine verhdltnismifig ecinfache Methode angegeben, nach der fiir beliebige
Verhiltnisse die Reifeneinsinkung und der mittlere Druck in der Beriihrungs-
flache ermittelt werden kénnen. Im weiteren ist die Beziehung Porenanteil—
Druck (siche Abb. 4) notwendig und auf dieser Grundlage 148t sich die Ver-
minderung des Porenanteils in der Spur errechnen.
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Die nach der obenangefithrten Methode erhaltenen Werte sind als
Néherungswerte zu betrachten. Durch diese Methode werden nédmlich nur
die Vertikalkrifte beriicksichtigt, wobei genauere Versuche [8, 10] zeigten.
daB die Bodenverdichtung durch die Spannungen ¢ und 7 gemeinsam bedingt
ist. Das bedeutet, daBl der Boden durch gezogene Rider weniger verdichtet
wird als durch angetriebene Rider unter gleicher Belastung. Aus diesen
Uberlegungen folgt auch, daB die maximale Verdichtung nicht unmittelbar
in der Berithrungsfliche, sondern unterhalb dieser, in der Schnittlinie der

Gleitfiichen zustandekommt.
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Abb. 11. Bodenverdichtung unter dem gezogenen bzw. unter dem angetriebenen Rad

In Abb. 11 ist die Anderung der Bodenwichte beim mehrmaligen Uber-
fahren einer Spur fiir gezogene und angetriebene Reifen mit verschiedenem
Schlupf zu sehen. Wie es zu erkennen ist, wird durch das angetriebene Rad
cine stirkere Bodenverdichtung erzeugt, wobei die Verdichtung mit dem
Schlupf weiter zunimmt [11].

Die Druckverteilung dndert sich mit der Tiefe, dhnlich wie in Abb. 6,
und 148t sich durch die einfache Gleichung ausdriicken

T, = Oy (1 — cos” )
wo 0y — den mittleren Druck in der Beriihrungsfliche,
% — den halben Offnungswinkel des betreffenden Punktes zur Auf-
lagefliche, ‘
¥ — den GriFriTH— FROLICHschen Konzentrationsheiwert, dessen Wert

zwischen 3 und 6 schwankt,
bhedeuten.

Der »-Wert ist von der Bodenfeuchtigkeit und von der Radbreite
abhingig. Je feuchter der Boden und je schmaler das Rad ist, um so groBer
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ist der Konzentrationsheiwert. Das bedeutet, daBl durch ein breiteres Rad
der Boden bis zu einer gréfleren Tiefe unnéhernd gleichmiBig verdichtet wird.
Das ist in Abb. 12 gut zu erkennen, wo die Druckverteilungen unter einem
Normalreifen 13,6—38 und unter einem Terra-Reifen 46 » 24 — 16R dar-
gestellt sind [12]. Die Druckspannungswerte unter dem 61 cm breiten Terra-
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Abb. 12. Drucklinien unter Ridern unterschiedlicher Breite
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Abb. 13. Bodenverdichtung in Abhingigkeit von der Radeinsinkung

Reifen mit geringem Innendruck sind selbstverstdndlich wesentlich kleiner,
da die Belastungen auf beiden Reifen die gleichen sind.

Unter Schlepperridern wird der Boden im allgemeinen verdichtet und be-
findet sich in plastischem FlieBzustand. Bei geringeren Verformungen tritt
vor allem die Verdichtung auf, wobei das Raumgewicht zunimmt. Bei gréBeren
Deformationen ist das plastische FlieBen vorherrschend, wobei das Raum-
gewicht unverindert bleibt. Abb. 13 zeigt auf Ackerland erzielte MeBergeb-
nisse, an denen die oben heschriebenen Erscheinungen gut zu heobachten
sind¥,

* Die Messungen wurden vom Aspiranten des Verfassers, Andris Fekete, durchgefiihrt
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Die Wirkung der Bodenbearbeitungsmaschinen auf die Struktur
und die mechanischen Eigenschafien des Bodens

Die Auigabe der Bodenbearbeitungsmaschinen besteht in der Auf-
lockerung, Kriimelung, im Wenden und Mischen des Bodens. Dazu mul
der Boden verformt und transportiert werden. Energetisch sind die Werk-
zeuge derart zu gestalten, dafl die fiir die Verformung und den Transport
erforderliche Kraftwirkung méoglichst klein sei. Eine méglichst kleine Kraft-
wirkung ist in der Regel auch fiir den Boden erwiinscht. Entsteht nidmlich
an der Werkzeugoberfliche eine grofle Kraftwirkung, so werden die sich
mit dem Werkzeug beriihrenden Bodenschichten zusammengedriickt, ver-
dichtet, ein Umstand, der unerwiinscht ist. Beim Pfliigen ecines feuchten
Bodens beobachtet man z. B., daf} die Schicht in Berithrung mit Streichhlech
verdichtet und gegldttet ist, wodurch nach Austrocknung harte Schollen
entstehen.

Die Ursache einer unerwiinschten Bodenverdichtung ist

a) in einer unrichtigen Werkzeuggestaltung,

b) in der hohen Werkzeuggeschwindigkeit,

¢) in der groffen Bodenfeuchtigkeit, die den Boden gegen Verdichtung
empfindlich macht, zu suchen.

Durch die Bodenbearbeitungswerkzeuge werden in der Regel zusammen-
gesctzte, komplexe Bodenformationen herbeigefiibrt, die, sowie die Kraft-
wirkungen, heute durch Berechnungen lediglich angendhert werden konnen.
Gleichzeitig gestatten die Versuchsergebnisse und theoretische Uberlegungen
wichtige SehluBifolgerungen.

Es ist eine bekannte Tatsache, dafl vor den Werkzeugen unter bestimm-
ten Bedingungen eine dichte Zone entsteht. In diesem Falle wiihlt das Werk-
zeug den Boden auf und der Widerstand nimmt zu. Durch einschligige Unter-
suchungen wurde geklirt, wie das Werkzeugprofil (Anstellwinkel, Schneide-
winkel usw.) gestaltet sein soll, damit keine dichte Zomne entsteht [13]. Die
Bedingungen wverschlechtern sich noch, wenn der Feuchtigkeitsgehalt im
Boden so hoch ist, dafl die Adh#sionskrifte eine wesentliche Rolle spielen.

Eine andere wichtige Erkenntnis betraf die Wirkung der offenen Wand
auf die Entwicklung einer Verformungszone. Wie aus Abb. 14 zu erkennen
ist, wirken auf ein neben einer offenen Wand (z. B. Furchenwand) vordrin-
gendes Werkzeug eine geringere Kraft bzw. ein geringerer Druck, wobei sich
der Boden in Richtung der offenen Wand (des kleineren Widerstands) ver-
schiebt. Daraus folgt, dafl der Pflugwiderstand und auch der Druck in der
Streichblechebene von der Furchenbreite abhingig sind. Aus dhnlichen
Griinden dndert sich der Pflugwiderstand in Abh#ngigkeit von der Furchen-
tiefe. Als Beispiel ist in Abb. 15 die Verdnderung des spezifischen Pflug-
widerstandes in Abhingigkeit von der Furchenbreite dargestellt. Dem Wider-
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stand proportional verdndert sich auch der Druck auf die Bodenteile, die
mit dem Streichblech in Beriihrung sind. Wird durch das Werkzeug auch in
der der offenen Wand entgegengesetzten Richtung auf den Boden ein Druck
ausgeiibt, kann dadurch eine bedeutende Bodenverdichtung herbeigefiihrt
werden (Pflugsohlenkrankheit).
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Abb. 14. Einfluf} der offenen Wand auf die Druckverteilung vor dem Werkzeug
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Abb. 15. Der spezifische Pflugwiderstand (1) und die Schwerpunktverlegung des Erdbalkens
(2) in Abhé#ngigkeit von der Furchenbreite

Mit zunehmender Werkzeuggeschwindigkeit nimmt der Druck in der
Werkzeugoberfliche, und damit auch die Verdichtung der Bodenteile in
Berithrung mit dem Werkzeug zu. In Abb. 16 ist der Verlauf des Flichen-
druckes an einem ebenen Werkzeugprofil mit einem Anstellwinkel von 30°
in Abhidngigkeit von der Werkzeuglinge bei verschiedenen Fahrgeschwindig-
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keiten veranschaulicht. Aus der Abbildung ist zu erkennen, daB innerhalb
von Geschwindigkeitsgrenzen, die in der Praxis vorkommen, der maximale
Druck selbst den dreifachen Wert erreichen kann. Durch Verkleinerung des
Scharschneidenwinkels (zwischen Werkzeugoberfliche und Fahrtrichtung)
kann der Flichendruck vermindert werden.

Die Auflockerwirkung der Bodenbearbeitungswerkzeuge hingt vom
Feuchtigkeitsgebalt im Boden, von der Werkzeuggeschwindigkeit und von
der Art der Deformation ab. Auch durch die urspriingliche Auflockerung
des Bodens wird die Lockerwirkung wesentlich beeinflufit. Versuche zeigten,
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Abb. 16. Druckverteilung auf der Oberfliche eines ebenen Werkzeugs bei verschiedenen
Fahrgeschwindigkeiten 1 2203 2 — 0,47; 3 — 1,9: 4 — 3.3; 5 — 5.0 m/sec

dal} es fiir alle Werkzeuge e¢ine maximale Auflockerung gibt, die sich mit dem
gegebenen Werkzeug praktisch weiter nicht erhéhen 14B8t. Nach Untersuchun-
gen von KgoL [14] 146t sich z. B. mit dem Pflug ein #uflerer Porenanteil
von héchstens 36 his 40°% erzielen. Betrigt der duBere Porenanteil dem
Pfliigen vorangehend 209, so kann er sich beim Pfliigen etwa verdoppeln.

Die mit dem Werkzeug erreichbare Auflockerung steht mit der Kriimel-
wirkung in einem gewissen Zusamwmenhang. Eine Scheibenegge oder Boden-
frise mit guter Kriimelungswirkung hat in der Regel auch einen stirkeren
Auflockerungseffekt. Die so erzielte stiirkere Auflockerung nimmt jedoch
such rascher ab, besonders unter Witterungseinfliissen (winterliche Nieder-
schlédge).

Die Kriimelwirkung der Werkzeuge steht in einen gewissen Zusammen-
hang mit der Energieaufnahme. Die betrichtliche Kriimelwirkung der Boden-
frise mit groBem Energiebedarf ist allgemein bekannt, ebenso, wie die Wirkung
der Werkzeuggeschwindigkeit auf die Kriimelung. Ein Vorteil des Schnell-
pfliigens besteht vielfach in der besseren Kriimelung.
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Die fiir die Kriimelung giinstige Wirkung der Geschwindigkeit macht
sich jedoeh lediglich bis zu einer gewissen Grenze geltend. In Abb. 17 ist
die geschwindigkeitsabhiingige Kriimelwirkung eines Grubbers dargestellt,
wo sich diese iiber einer Geschwindigkeit von 11 km/h nur unwesentlich weiter
verbessert.

Uber die Arbeit von Walzen ist zu bemerken, daf durch diese die
Bodenoberfliche lediglich bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten gleichmiBig
verdichtet wird. Der Grund dafiir ist wieder in der erndichen Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Deformation zu suchen.
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Abb. 17. Kriimelwirkung eines Grubbers in Abhiingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit

SchluBfolgerungen

Durch Kraft- und Bodenbearbeitungsmaschinen wird bei der derzeitigen
Technologie u. U. eine starke Verdichtung der Béden herbeigefithrt, die den
Pflanzenwuchs beeintrdchtigt und nicht gestattet, eine glatte Bodenober-
fliche zu erzielen. Um diesem Ubel abzuhelfen, stehen folgende Verfahren
zur Verfiigung:

a) Der Boden dart nur bei einem Feuchtigkeitsgehalt bearbeitet werden,
bei dem er noch nicht verdichtungsempfindlich ist.

b) Lockere Boden sind mit groBvolumigen Reifen mit geringem Innen-
druck zu befahren.

¢) Bodenbearbeitungswerkzeuge sind derart zu gestalten, daBl sie die
erforderliche Verformung des Bodens mit méglichst geringem Kraftaufwand
erreichen. Die durch eine offene Wand gewihrten Moglichkeiten sind mit
besonderer Sorgfalt auszuniitzen.

d) Es darf nicht in jedem Jahre bis zu der selben Tiefe gepfliigt werden;
damit 14Bt sich die Verdichtung der Furchensohle vermindern.

¢) Durch die Anwendung des Minimum-Tillage Bearbeitungssystems
1aBt sich die Bodenverdichtung entscheidend herabsetzen.
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Zusammenfassung

Es ist wohlbekannt, daBl das Pflanzenwachstum mit den physikalischen, chemischen

und biologischen Verhiltnissen des Bodens eng verbunden ist. Um optimale Verhiltnisse sicher-
zustellen, werden zur Erzielung einer optimalen Bodenstruktur verschiedene Bodenbearbei-
tungsarbeiten durchgefithrt. Durch die Bodenbearbeitungswerkzeuge und die Schlepperreifen
wird dabei der Boden verformt, wodurch eine Auflockerung, Kriimelung, Mischung oder
Verdichtung des Bodens zustandekommt. Im vorliegenden Aufsatz werden diese Vorginge
auf bodenmechanischer Grundlage behandelt und die Zusammenhénge zwischen Bodenstruk-
tur und mechanischen Eigenschaften des Bodens erdrtert.
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