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Kennfeldidentifikation eines
Grubberwerkzeuges mit variabler Geometrie

Stefan Schwede, Thomas Herlitzius

Die in der Literatur beschriebenen Untersuchungen hinsichtlich der Wirkung von geometri-
schen Parametern auf den Zugkraftbedarf von Grubberwerkzeugen sind oftmals nur auf den
getesteten Bodentyp und die zu dem Zeitpunkt herrschenden Witterungsverhéaltnisse an-
wendbar. In einem Forschungsprojekt wurde untersucht, ob tliber eine Echtzeitverstellung der
Werkzeuggeometrie auf den Zugkraftbedarf Einfluss genommen werden kann. Die Grundlage
fur eine Optimierungsentwicklung und Gegenstand dieses Berichts ist die Kennfeldanalyse
eines Grubberwerkzeuges mit variabler Geometrie in Labor- und Feldversuchen.

In den Laborversuchen zeigte sich eine starke Abhangigkeit der Scharwélbung auf den
Zugkraftbedarf. Die Ergebnisse der Feldversuche sind erwartungsgemaB heterogener. Hier
zeigte sich eine Abhangigkeit bezlglich des Anstellwinkels. Hinsichtlich moglicher Optimie-
rungsstrategien wird das Kennfeld variabel und ortsabhangig angenommen. Entsprechend ist
eine kraftoptimierte Geometrie situationsabhéngig einzustellen.
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In der Landwirtschaft stellt der Boden bzw. die Ackerkrume als Pflanzenstandort das wichtigste Pro-
duktionsmittel dar; daher miissen sie fiir ein optimales Pflanzenwachstum prapariert werden. Ebenso
ist der Boden Fahrbahn fiir Fahrzeuge mit Radlasten tiber 10 t und unterliegt zum Teil starken Boden-
verdichtungen (KELLER et al. 2019). Aus diesen Griinden ist eine den Anforderungen entsprechende
Bodenbearbeitung notwendig. Unter den landwirtschaftlichen Tatigkeiten stellt die Bodenbearbei-
tung den Bereich mit dem hochsten Leistungsbedarf dar (FROBA 2018).

Die in dieser Arbeit zusammengetragenen Erkenntnisse wurden innerhalb eines von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft geforderten Projekts, HE 5738/2-2, gesammelt. Gesamtziel ist es,
Kennfelder eines Grubberwerkzeuges mit verdnderlicher Geometrie hinsichtlich des Kraftbedarfs
und des Arbeitsergebnisses zu erstellen. Die grundlegenden Untersuchungen stellen die Datenbasis
fiir die Auswahl von Strategien zur variablen Geometrieanpassung wahrend des Arbeitsprozesses
dar. Das Werkzeug soll so geregelt werden, dass es optimal auf die agrotechnischen Forderungen und
zugleich auf wechselnde Bodenbedingungen reagieren kann. In diesem Bericht soll der Zwischen-
stand, eine Zusammenfassung tiber die Erkenntnisse aus Labor- und Feldversuchen in Hinblick auf
den Kraftbedarf, zusammengetragen werden.
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Voruberlegung

Eine Weiterentwicklung von Werkzeugkonzepten, die die vielfaltigen und durchaus leistungsfordern-
den Aufgaben bewdltigen, ist heute und wird auch in Zukunft Teil der Forschung sein. Neuere Be-
streben im Bereich der Bodenwerkzeuge erfassen zum Beispiel die geometriediskrete Belastung von
Grubberscharen (BUHRKE et al. 2018). Dieser Ansatz bietet die Moglichkeit, Aussagen liber Zonen
unterschiedlichen VerschleiBes festzustellen und daraufthin Werkzeuge zu entwickeln. Im Bereich
des Zugkraftbedarfs von Werkzeugen wurden Modelle gefunden, die in Abhdngigkeit von Geschwin-
digkeit und Arbeitstiefe flir diskrete Schargeometrien die Zugkraft vorhersagen (AL-NEAMA 2019).
Eine Methode, um den Zugkraftbedarf des Bodens zu beeinflussen, ist die aktive Schwingungser-
regung des Schares (KATTENSTROTH et al. 2011). Dabei wurden signifikante Zugkraftreduzierungen
festgestellt. Allerdings sind zusatzliche aktive Elemente notwendig, deren Leistungsbedarf zum Teil
die eingesparte Leistung tiberstiegen.

Mit einer der einflussreichsten Geometrieparameter auf den Zugkraftbedarf ist der Anstellwinkel
des Schares (PALME 1976). Bei der Betrachtung des Anstellwinkels mit dem geringsten Zugkraftbe-
darf werden in der Literatur verschiedene Werte angegeben. Sohnes Berechnungen vermuten ein
Kraftminimum im Bereich von 11 bis 15°, wahrend in seinen praktischen Untersuchungen der Wert
mit ca. 20° etwas hoher liegt (SOHNE 1956). Andere bestatigen die Ergebnisse bzw. liegen in einem
ahnlichen Bereich (VORNKAHL 1967, SIEMENS et al. 1965). In einigen Berichten werden zwei Berei-
che angegeben, in denen der Zugkraftbedarf an das Arbeitsergebnis gekoppelt wird. So bewirkt ein
niedriger Anstellwinkel im Bereich 15 bis 20° vor allen Dingen einen leichtziigigen Schnitt und ein
Anstellwinkel im Bereich 20 bis 40° eine starkere Lockerung und Kriimelung des Bodens (SOUCEK et
al. 1990, McKYEs et al. 1984). Die starkere Kriimelung bei hoheren Anstellwinkeln kann mit einem
Wechsel des Bruchmodells von Zugversagen zu Scherversagen begriindet werden (ELUAH et al. 1971,
ALuko et al. 2000). Durch das intensivere Aufeinanderabgleiten von Scherebenen bilden sich groBere
Bruchflachen aus und das Arbeitsergebnis ist feinkriimeliger. Infolge dessen ein hoherer Zugkraftbe-
darf zu erwarten ist.

Die Untersuchungen wurden meist mit Modellzinken durchgefiihrt. Entsprechend beruhen die
Ergebnisse auf der Wirkung von geneigten Platten und nicht, wie bei realen Werkzeugen, von gewolb-
ten Werkzeugen. Andererseits ist die Variabilitat der Boden so hoch, dass die Vorhersagemodelle un-
ter den getesteten Bedingungen zwar ausreichend genau sind, aber nicht prazise genug, um auch im
praktischen Einsatz auf anderen Boden oder unter anderen Bedingungen ihre Giiltigkeit zu behalten
(GopwiIN et al. 1977, SOUCEK et al. 1990).

Aufbau eines Grubberwerkzeuges mit veranderlicher Geometrie

Als Ausgangswerkzeug fiir das Versuchsmuster wurde ein Schmalschar der Firma Lemken GmbH
& Co. KG verwendet. Dieses ist in zwei Elemente geteilt, der Scharspitze K12 P und dem Leitblech
KL 10 S (Abbildung 1). Beide Werkzeugelemente sind auf einem Schartrager montiert, der in einem
Drehpunkt am Scharhalm gelagert ist. Die Verstellung des Schartragers erfolgt tiber einen Hydrau-
likzylinder mit integriertem Wegmesssystem. Dadurch kann der Schartrager um 20° gegeniiber der
Horizontalen gedreht werden. Aus der Drehung ergibt sich ein stufenlos verstellbarer Bereich des An-
stellwinkels von a = 14 bis 34°. Das Leitblech und damit die Scharwolbung ist tiber ein Stecksystem
in drei Positionen variabel gestaltet. Die Gesamtbaugruppe wird nachfolgend als das Verstellschar
bezeichnet.
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Abbildung 1: Verstellschar mit variabler Werkzeuggeometrie und vorgelagertem Kraftaufnehmer; Anstellwinkel
a=34°; Leitblech in Position 1

Zur Messung der Kraftkomponenten wird ein Kraftaufnehmer der Professur Agrarsystemtechnik
verwendet. In vertikaler Richtung wird die Kraft tiber einen HBM U9 (20 kN Messbereich) und in
horizontaler Richtung tiber zwei HBM-S9-Kraftsensoren (50 kN Messbereich) gemessen. Die Auswer-
tung der Kraftsensoren erfolgt tiber QuantumX-Messverstarker.

Material und Methoden Laborversuch

Die Laborversuche sind in der Bodenrinnenanlage der Professur Agrarsystemtechnik an der Tech-
nischen Universitdt Dresden durchgefiihrt worden (technische Details: KALK 1971). Die Anlage ist
28 m lang und gefiillt mit lehmigem Sand (9 % Ton, 30 % Schluff, 61 % Sand). Die Bodenfeuchte kann
iiber ein Bewédsserungssystem eingestellt werden. Ist die angestrebte Bodenfeuchte eingestellt, muss
der nattirliche Trocknungsvorgang iiber die Versuchstage hinweg kontrolliert und ausgeglichen wer-
den. Der elektrohydraulisch betriebene Zugwagen besitzt einen quer zur Fahrtrichtung verfahrbaren
Drei-Punkt-Anbauraum. An diesem ist das Verstellschar, mit zwischengeschaltetem Kraftaufnehmer,
an das Fahrzeug gekoppelt. In Tabelle 1 sind die fiir die Laborversuche eingestellten Parameter auf-
gefiihrt.

Tabelle 1: Ubersicht Einstellparameter fiir Laborversuche.

Variable Einheit Abstufung
Arbeitstiefe AT cm 10; 20; 30
Gravimetrische Bodenfeuchte BF % (bez. auf Trockenmasse) 8; 13
Geschwindigkeit 4 km/h 4;8;12
Anstellwinkel AW ° 14; 24; 34
1 (starke Wolbung; oberes Steckloch)
Leitblechposition LB - 2 (mittlere Wolbung; mittleres Steckloch)

3 (flache Wélbung; unteres Steckloch)
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Aufgrund des hohen Vorbereitungsaufwands wurde fiir die Laborversuche ein statistischer Ver-
suchsplan ausgearbeitet, der es erlaubt, den Testumfang abweichend vom vollfaktoriellen Versuchs-
plan auf eine vorgegebene Zahl von Versuchen zu reduzieren und dennoch Aussagen lber die Ab-
hédngigkeiten der Parameter bestmoglich wiederzugeben (SIEBERTZ et al. 2017). Der so entstandene
D-optimale Versuchsplan umfasst einen vorgegebenen Umfang von 58 Einstellkombinationen, welche
dreifach durchgefiihrt wurden.

Material und Methoden Feldversuch

Fir die Feldversuche wurde das Verstellschar zweimal vervielfiltigt und mit jeweils einem Kraft-
aufnehmer ausgestattet. Der Tragrahmen ist als Drei-Punkt Traktoranbaugerét ausgefiihrt (Abbil-
dung 2). Der Tragrahmen ist seitlich klappbar, sodass drei Schare parallel und jeweils auBerhalb der
Traktorspur gemessen werden konnen. Damit die Arbeitstiefe exakt eingestellt werden kann und
unabhangig von der Stauchung der Traktorrader ist, sind zusatzliche Stiitzrader vorhanden. Als Ver-
suchsflache stand ein Feld in Wolkau bei Heidenau/Dresden zur Verfiigung. Die Versuchsreihe wurde
im August 2020 nach der Getreideernte durchgefiihrt. Der Boden ist als mittelschwerer sandiger
Lehm einzuordnen und wies am Testtag, nach einer langeren Trockenperiode, eine Bodenfeuchte von
BF =11 % auf.

Kraftaufnehmer Tragrahmen

Stutzrad

Grubberwerkzeug

Abbildung 2: Feldversuchsaufbau mit drei Grubberwerkzeugen

Fiir die Feldversuche wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan erarbeitet. Die Bodenfeuchte ist durch
die Witterungsverhaltnisse vorgegeben und kann nicht verandert werden. Entsprechend verringern
sich die variablen Parameter auf Anstellwinkel, Leitblechposition, Tiefe und Geschwindigkeit. Nach
den Abstufungen aus Tabelle 1 umfasst der Feldversuch 81 Versuchskombinationen. Im Gegensatz
zum Labortest ist im Feld mit StorgroBen wie zum Beispiel Boden- und Bewuchsunterschieden zu rech-
nen (WiLsois et al. 2010). Um den Einfluss auf die Versuche zu minimieren, wird eine randomisierte
Versuchsanlage mit drei Parzellen angelegt. In den Parzellen sind die Einstellkombinationen jeweils
einmal zu wiederholen, dementsprechend ist jede Einstellung insgesamt dreimal auf der Versuchsfla-
che gefahren. Wahrend einer Messfahrt sind die Leitblechpositionen zufillig auf die drei Schare ver-
teilt und die Geschwindigkeit stufenweise erhoht. Die Parameter Arbeitstiefe und Anstellwinkel sind
zufallig den Messfahrten der Parzellen zugeordnet und wahrend einer Messfahrt konstant gehalten.
Die Messlange einer Einstellkombination wurde in Abhdngigkeit der FeldgroBe auf 50 m festgelegt.
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Zugkraftauswertung der Laborergebnisse

Um den geometrieabhidngigen Kraftverlauf bei reduziertem Versuchsplan darzustellen ist es sinn-
voll, die durchgefiihrten Laborversuche in Form einer Regression zusammenzufassen und so den
Kraftverlauf auch tiber nicht durchgefiihrte Versuche zu visualisieren. Zur Analyse hinsichtlich des
Kraftkennfeldes wurden verschiedene Modelle in Anndaherung an BOGEL (2016), bestehend aus Poly-
nomkombinationen von linearen, gemischten und quadratischen Termen, verglichen. Fiir die Labor-
versuche wurde die Kombination aus linearen und gemischten Termen gewahlt, da bei diesem Modell
ein hohes BestimmtheitsmaB bei minimaler Anzahl an Koeffizienten erreicht wird. Die vollstandige
Regressionsgleichung mit den in Tabelle 1 vorgestellten Parameter ergibt sich wie folgt:

Fyorizontar = €0+ ¢l -AW +c2 -AT+c3-BF +c4-V+c5-LB
+c6- AW -AT +c7-AW -BF +c8-AW -V +c9-AW - LB
+c10-AT-BF +c11-AT-V+c12-AT-LB+c13-BF-V
+c14-BF-LB+c15-V-LB

In Abbildung 3 sind die Mittelwerte der Wiederholungen der in den Laborversuchen gemessenen
Horizontalkraftwerte und die durch das Regressionsmodell vorhergesagten Kraftwerte dargestellt.
Das Regressionsmodell weist ein BestimmtheitsmaB von ca. 99 % auf. Fiir das korrigierte Bestimmt-
heitsmaB wird ein Wert von 97 % berechnet und liegt ca. 2 Prozentpunkte darunter, ist aber dennoch
in einem zufriedenstellenden Bereich. An der Stelle wird auf eine tiefere statistische Auswertung
verzichtet, da das Modell die Versuchsdaten der Bodenrinnenversuche ausreichend gut beschreiben
kann. Die Regressionskoeffizienten der oben beschriebenen Gleichung sind in Tabelle 2 angegeben.
Wihrend die Koeffizienten des linearen Modells entsprechend der Erwartung positiv und bei der
Leitblechposition negativ mit der Horizontalkraft korrelieren, wird das verwendete Modell zum Teil
mit negativen Vorzeichen berechnet, die durch die Werkzeug-Boden-Interaktion nicht begriindet wer-
den konnen. Das kann damit erklart werden, dass die Effekte der anderen Variablen tiberschatzt und
ausgeglichen werden miissen.

Korrigiert —

R%? =0,981; R>? = 0,974

Vorhersagewert in kN

0 1 2 3 4 5 6 7
Messwert in kN

Abbildung 3: Streudiagramm des Regressionsmodells der Laborversuche
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Tabelle 2: Koeffizienten des Regressionsmodells der Laborversuche

Koeffizient c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7
Wert -0,8674 0,0019 0,0040 -0,0192 -0,1046 0,7268 0,0006 -0,0003
Koeffizient c8 c9 c10 cl1 c12 c13 cl4 cl5
Wert 0,0003 -0,0050 0,0079 0,0081 -0,0155 0,0114 -0,0236 -0,0255

In Abbildung 4 sind exemplarisch fiir BF = 13 % Kurvenschare fiir Kraftverlaufe tiber der Ge-
schwindigkeit fiir zwei verschiedene Arbeitstiefen dargestellt. Wahrend die Tiefe in der Darstellung
jeweils konstant ist, sind Geschwindigkeit, Anstellwinkel im Arbeitsprozess bzw. die Leitblechpositi-
on veranderlich.
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Abbildung 4: Regressionskurven der Laborversuche fiir BF = 13 %

In Abbildung 4 links konnen die Verlaufe in zwei Gruppen eingeteilt werden. Charakterisiert ist
die Gruppierung durch einen starken Einfluss der Leitblechposition bzw. der Scharwélbung. Die An-
derung des Anstellwinkels innerhalb einer Leitblechposition spielt in dieser Arbeitstiefe eine unter-
geordnete Rolle. Es zeigt sich aber, dass der Kraftbedarf von o = 14° auf o = 34° leicht steigend ist. Das
Verhalten ist bei einer Arbeitstiefe von AT = 20 cm ebenfalls beobachtbar, wihrend bei AT = 10 cm,
siehe Abbildung 4 rechts, fiir LB = 1 ein leicht starkerer Kraftanstieg tiber der Geschwindigkeit zu
sehen ist. Bei flacher Arbeitstiefe und vor allen Dingen bei langsamer Fahrt steigt das Bodenmaterial
nur knapp bis zum Leitblech auf, wodurch an der Stelle kaum Kraftauswirkung zu erwarten ist. Hin-
gegen wird bei hoherer Geschwindigkeit das Bodenmaterial iiber das Leitblech geleitet und erhoht
den Kraftbedarf fiir die Leitblechposition LB = 1.

Durch die Geometriednderung des Grubberwerkzeuges wird deutlich, dass bei der Variation von
Anstellwinkel und Leitblechposition ein Kraftband entsteht. In Tabelle 3 werden aus den Regressi-
onsdaten die Maximal-, Minimal- und Differenzwerte des Kraftbandes fiir drei Arbeitstiefen und einer
Geschwindigkeit von 12 km/h gegeniibergestellt.
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Tabelle 3: Breite des Kraftbandes fir V=12 km/h und drei Arbeitstiefen

Arbeitstiefe Maximalkraft Minimalkraft Kraftdifferenz
10 cm 1,48 kN 1,05 kN 0,43 kN
20 cm 3,56 kN 2,82 kN 0,74 kN
30 cm 5,63 kN 4,51 kN 1,12 kN

Zugkraftauswertung der Feldversuche
Wahrend der Feldversuche wurden 72 Kombinationen getestet. Technisch bedingt konnte die Mess-
fahrt bei AT = 30 cm und o = 14° bzw. die Messung fiir AT = 20 cm, a = 14° und LB = 2 nicht durchge-

fiihrt und nachtraglich nicht reproduziert werden. In Abbildung 5 sind die Feldversuchsergebnisse,
analog zu den Kurvenscharen der Laborversuche, dargestellt.
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Abbildung 5: Horizontalkraftkurven der Feldversuche fiir AT = 30 cm und fiir AT= 10 cm

Wie zu erwarten, sind die Ergebnisse aus dem Feldversuch heterogener als in den Laborversu-
chen. Das Ubereinanderlegen von Kurven zeigt im Vergleich zu den Laborversuchen keine Gruppie-
rung nach der Leitblechposition. In Abbildung 6.1 und 6.2 ist daher die Kraft in Abhangigkeit vom
Anstellwinkel fir einen Teil der gefahrenen Arbeitsgeschwindigkeiten und Arbeitstiefen dargestellt.
Aufgetragen ist der Mittelwert mit der dazu gehorigen Standardabweichung. Die Standardabwei-
chung beschreibt die Abweichung zwischen den Wiederholungen. Der Effekt von Anstellwinkel und
Scharwolbung kann einzeln unter sonst konstanten Parametern betrachtet werden.
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Abbildung 6.1: Horizontalkraftkurven der Feldversuche; aufgeteilt nach Geschwindigkeit fiir AT= 10 cm
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Abbildung 6.2: Horizontalkraftkurven der Feldversuche; aufgeteilt nach Geschwindigkeit fiir AT = 20 cm

Die Wirkung der Scharwolbung ist, im Vergleich zu den Laborversuchen, nicht einheitlich ausge-
pragt. Sich qualitativ wiederholende Verldufe sind in der Tiefeneinstellung AT = 10 cm und Teilen von
AT = 20 c¢m zu erkennen. Hier bildet sich ein Kraftminimum um den Anstellwinkel a = 24° aus. An
anderer Stelle wurden Kraftminima in den Verstellgrenzen bei a = 14° (Abbildung 6.2: V= 12 km/h;
LB = 3) bzw. a = 34° (Abbildung 6.1: V=12 km/h; LB = 3) gemessen.

Aus der Variation und Streuung der Kraftverlaufe unter Praxisbedingungen kann die These aufge-
stellt werden, dass sich die kraftoptimale Winkeleinstellung innerhalb einer kurzen Strecke dndert.
Um diese Aussage zu verdeutlichen, wurde eine Messreihe aus den Feldversuchen ausgewahlt. Als
Datengrundlage dienen drei Messungen, die mit den drei Anstellwinkelstufen unter sonst gleichen
Bedingungen (AT = 10 ¢cm, LB = 2, V aufsteigend 4 km/h, 8 km/h, 12 km/h) in der gleichen Parzelle
gefahren wurden. Dementsprechend liegen fiir jeden Messungsschritt Wertepaare aus drei Horizon-
talkraften und drei dazugehorigen Anstellwinkeln vor. Aus den Wertepaaren wurde eine Parabel-
funktion und deren Extremstelle berechnet. Interpretiert wird die Minimalstelle als der Anstellwinkel
mit dem niedrigsten Kraftbedarf. Die Zuordnung der Minimalstellen zur zuriickgelegten Wegstrecke
ergibt den in Abbildung 7 dargestellten Verlauf.
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Abbildung 7: Simulierter Verlauf des zugkraftoptimalen Anstellwinkels

Obwohl der Anstellwinkel mit dem geringsten Kraftbedarf im Durchschnitt bei o = 24° liegt, zeigt
sich, dass sich der berechnete Optimalwinkel innerhalb des Durchlaufs {iber einen Streckenabschnitt
von zum Teil 25 m unter, als auch iiber dem Mittelwert befindet. Fiir die Feldversuche kann zum
aktuellen Forschungsstand die These aufgestellt werden, dass der Optimalwinkel kein fester Wert,
sondern veranderlich ist. Der Sachverhalt ist in weiteren Untersuchungen noch zu verifizieren.

Schlussfolgerung

In den Labor- und Feldversuchsergebnissen ist eine Geometrieabhidngigkeit erkennbar. Die Laborver-
suche zeigen im hoheren Kraftbereich, dass die Horizontalkraft deutlich von der Leitblechposition
und weniger vom Anstellwinkel abhangt. Hier fiihrt ein flaches gekriimmtes Werkzeug zu niedrige-
ren Kraftwerten. Die Kraftverldufe der Feldversuche weisen in etwa der Hélfte der Versuche den qua-
litativen Verlauf auf, dass sich ein Kraftminimum bei einem Anstellwinkel um 24° einstellt, was sich
mit den Ergebnissen der in den Vortiberlegungen beschriebenen Literatur deckt. Allerdings weist die
andere Hélfte einen unregelmaBigen Verlauf auf. Die unterschiedlichen Ergebnisse aus Feld- und La-
borversuchen stehen nicht im Widerspruch zur bereits bekannten Literatur, sondern unterstreichen
nochmals die Aussage, dass die Ergebnisse stark von den Testbedingungen abhédngig sind und ein
allgemeines Vorhersagemodell noch nicht gefunden ist.

Zum jetzigen Forschungsstand wird fiir eine kraftoptimierte Regelung der Geometrie ein ortlich
variierendes Kennfeld angenommen. Fiir die kraftoptimierte Regelung ist demnach ein Algorithmus
zu entwerfen, der permanent eine Entscheidung tiber die Richtung des Kraftminimums bestimmt.
Des Weiteren muss ein Kompromiss zwischen schnellstmoglicher Erkennung von Bodenanderungen
und der Filterung von Einzelstorungen wie Fahrspuren oder Steinen gefunden werden.

Mit der Geometriednderung wahrend des Prozesses ist davon auszugehen, dass der Materialfluss
beeinflusst wird. Neben der Betrachtung der Zugkraft ist zusatzlich das Arbeitsergebnis miterfasst.
Zu untersuchen ist, in welchem MaB sich Merkmale wie zum Beispiel das Einmischungs- und Krii-
melungsverhalten dndern.
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