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Grubber mit schwingenden Werkzeugen
Von Alfred Eggenmiiller

Mit schwingenden Géansefuscharen, Hackmessern
und auch Modellwerkzeugen in Gruppenanordnung
wurden in friiheren Versuchen in der Bodenrinne
und in natiirlich gelagerten, leichten Béden groRere
Zugkraftverringerungen bis zu 75% gegeniiber star-
ren Werkzeugen und eine Verbesserung der Kriime-
lung erzielt [1]. Dabei wurden auch die giinstigsten
Bewegungsbahnen der Werkzeuge ermittelt.

Mit einer Gruppe schwingender Werkzeuge wurde
bei gegenldufiger Bewegung der nebeneinanderlie-
genden Werkzeuge eine sehr gute Krimelung des Bo-
dens erzielt. Bei starren Werkzeugen in derselben
die
durch Finschalten des Schwingantriebes beseitigt
bei
dagegen gar nicht erst entstanden. Eine gestaffelte
Anordnung, wie sie bei starren Werkzeugen wegen
der Gefabr des Verstopfens iblich ist, ist also bei
schwingenden Werkzeugen nicht notwendig, sondern

Anordnung traten haufig Verstopfungen auf,

werden konnten, schwingenden Werkzeugen

im Hinblick auf ein giinstiges Aufbrechen des Bo-
dens sogar unvorteilhaft.

Schwingende Werkzeuge sind vorzugsweise fir
Grubber und Hackgerdte geeignet.
Patentschriften erscheinen schon frih solche Ge-
rate, vor allem Grubberschare oder Hackwerkzeuge
[2]. Die einzige dem Verfasser bekannte praktische
Anwendung machte bisher die englische Firma
Ransomes mit ihrer ,,Vibro-Hoe’’ [3]. Diese Motor-
hacke mit angetriebenem Laufrad besitzt zwei ge-
geneinander schwingende Hackmesser (Bild 1). Sie
wird fiir das Hacken in Reihenkulturen verwendet,
wobei die Arbeitsbreite durch Verstellen der Werk-
zeuge verandert werden kann; mit 15cm breiten
Messern kann ein Bereich von 25 bis 30 cm und nit
22 cm breiten Messern ein Bereich von 36 bis 45¢m
bearbeitet werden.

In deutschen

Laufrad und Werkzeuge werden von einem 98cm%
Benzinmotor angetrieben. Die Werkzeugtrdger, an
denen die Werkzeuge verschiebbar befestigt sind,
sind in Gummi (Schwingmetall) gelagert und werden
von einem Exzenter angetrieben. Die Schwingungs-
amplitude betragt 2,7 cm. Die Frequenz ist von der
Fahrgeschwindigkeit abhangig und betrégt bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 1,6km/h 10Hz und bei
2,9km/h 18Hz. Somit ist die Schwingungsldnge mit
4,4 cm konstant. Schwingungsldnge, Frequenz und
Amplitude liegen nach den fritheren Untersuchungen
[1] in einem giinstigen Bereich. Nur die Schwin-
gungsrichtung ist mit 0° nicht optimal. Nach unse-
ren Messungen sind mit den vorliegenden Schwin-
gungsdaten im leichten und mittelschweren Boden

Zugkraftverringerungen um 50 bis 60% gegeniber
starren Werkzeugen moglich. Eine Schwingungsrich-
tung von 30° hétte gegeniiber der von 0° die Krii-
melung weiterhin verbessert und die Zugkraft noch
mehr verringert.

Bild 1. Vibro-Hacke von Ransomes (England).

Da es bislang ein entsprechend diesen Erfah-
rungen gebautes Gerat mit schwingenden Werkzeu-
gen noch nicht gibt, wurde ein fir Feldversuche ge-
eignetes Gerat entworfen, bei dem acht schwingende
GansefuBschare mit einer Schnittbreite von jeweils
(Bild 2). Jedes Werkzeug
wird von einem Exzenter angetrieben und ist ein-
zeln am Zentralrohr gehaltert. Das Gerdt wird von
der Zapfwelle des Schleppers angetrieben !).
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Bild 2 Grubber mit schwm enden Werkzeugen mit Schema
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1) Die Firma Gebr. Eberhardt, Ulm, hat freundlicherweise das
Versuchsgerit nach diesem Entwurf gebaut, wofiir ihr auch
an dieser Stelle gedankt sei.
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Bild 3 und 4. Grubber mit schwingenden Werkzeugen an
der Dreipunktaufhingung und Antrieb iiber Zapfwelle.
Die Schwingungsfolge der Werkzeuge ist so aus-

gelegt, daB einmal ein guter Massen- und Kréfte-

ausgleich um die Langs- und Hochachse erzielt
wird und zum anderen die Kurbelversetzung benach-
barter Werkzeuge méglichst 180° betragt, was nach
den friheren Untersuchungen fir das Aufbrechen
des Bodens vorteilhaft ist. Es folgen dem Werkzeug

1 das Werkzeug 8, dann Werkzeug 3, 5, 7, 2, 4 und

6. Bei der Abwicklung der Schwingungsfolge ergibt

sich dabei ein abwechselndes FEinschlagen von

rechts und links liegenden Werkzeugen und dadurch
ein guter Ausgleich der Momente um die Léangs- und

Hochachse des Gerdtes. Das Gerat wird am Drei-

punktanbau des Schleppers befestigt (Bild 3 und 4),

zwei Stiitzrader dienen zum Einstellen des Tief-

ganges. Das Winkelgetriebe liegt hoch, wodurch die

Abwinkelung der Gelenkwelle klein ist. Die Kur-

belstangen fiir den Antrieb jedes einzelnen Werk-

zeuges ragen aus dem Zentralrohr und sind dort
durch Gummimembranen abgedichtet, so daBl die

Antriebselemente gekapselt sind. Die auBerhalb der

Lagergehiduse befindlichen Lagerstellen an den

Werkzeugen und an den Kurbelstangen sind aus

Schwingmetall, wobei die beiden Werkzeuglager

einen moglichst groBen Abstand voneinander haben,

um die seitliche Werkzeughewegung gering zu halten.

Die ersten Versuche mit diesem Gerdt wurden
auf einem lehmigen Sandboden mit 15% Feuchtigkeit
und einem Porenanteil von 38,5% i.M. durchgefiihrt.
Auf dem Stoppelacker war Stalldung gestreut.

Dabei wurden die Zugkréafte in der Dreipunkt-
aufhdngung und das Drehmoment in der Zapi-
welle mit DehnungsmefBstreifen gemessen. Die Zug-
krdfte der nicht schwingenden Werkzeuge (f= 0Hz)
lagen im Bereich von 700 bis 1300 kg (Bild 5), das
entspricht einer spezifischen Zugkraft von 28 bis
50kg/dm®. Bei einer Frequenz von f= 20Hz konn-
ten die Zugkrdfte bei kleiner Fahrgeschwindigkeit
auf 200 bis 400kg verringert werden. Bei hoheren
Fahrgeschwindigkeiten nahmen die Zugkrafte der
schwingenden Werkzeuge wieder zu. Die Messung
der Zugkraft der nicht schwingenden Werkzeuge
machte gewisse Schwierigkeiten, weil nach kurzer
Fahrstrecke das Gerét infolge des Stalldunges und
der relativ langen Stoppel verstopft war. Dieser
MiBstand machte sich besonders bei der groBeren
Arbeitstiefe von 14cm bemerkbar 2). Durch Ein-
schalten des Schwingantriebes konnte die Verstop-
fung jeweils schnell wieder beseitigt werden.

Vergleicht man den Zugkraftbedarf der schwin-
genden Werkzeuge mit dem der starren Werkzeuge,
so verringert er sich bei kleineren Fahrgeschwin-
digkeiten von 0,4m/s und bei den angegebenen
Schwingungsdaten um 60 bis 70% (Bild 6); bei einer
doppelt so groBen Fahrgeschwindigkeit von 0,8 m/s
betragt die Verringerung etwa 40%. Fir die ange-
gebenen Schwingungsdaten sollte, um eine Zugkraft-
verringerung um mindestens 50% zu erreichen, die
Fahrgeschwindigkeit nicht hoher als 0,6 m/s sein.

Das erforderliche Zapfwellendrehmoment, und da-
mit der Leistungsbedarf fiir das Gerit ist noch sehr
hoch (Bild 7). Schon die reine Leerlaufleistung be-
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Bild 5. Zugkrifte des Grubbers mit schwingenden Werk-
zeugen in einem lehmigen Sandboden (Stoppelacker)
ohne 2) und mit Schwingungsantrieb.
Schwingungsamplitude 4 = 25mm

Schwingungsrichtung @ = 30°
Schwingungsfrequenz f = 0 bzw.20Hz
Wassergehalt des Bodens 15% i. M.
Porenanteil des Bodens 38,5% i. M.
Arbeitstiefe 9 und l4cm 2)

2) Die in Bild 5 eingezeichneten Werte fiir starre Werkzeuge
(f=0) bei 14cm Arbeitstiefe sind unter der Voraussetzung
eines linearen Zusammenhanges zwischen Arbeitstiefe und
Arbeitswiderstand aus den MeBwerten fiir 9cm Arbeitstiefe
errechnet (Faktor 14/9).
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tragt rund 10 PS. Eine Reduzierung dieser Leerlauf-
leistung miite durch Verbesserung von Antrieb und
Lagerung der Werkzeuge versucht werden. Bei einer
Arbeitstiefe von 9cm betrdgt der Leistungsbedarf
20 bis 25PS und bei 14 cm maximalem Tiefgang des
Gerdtes 25 bis 30PS. Der Leistungsbedarf steigt
mit der Fahrgeschwindigkeit an.
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Bild 6. Relative Zugkraft des Grubbers mit schwingenden
Werkzeugen in Abhﬁngierit' von der Fahrgeschwindigkeit
in einem lehmigen Sandboden.
(Versuchsdaten wie in Bild 5)

Der Arbeitserfolg in Bezug auf Krimelung und
Lockerung war gleich einer intensiven Frésarbeit
(Bild 8 bis 10). Der Boden machte bei kleiner Fahr-
geschwindigkeit einen pulverférmigen Eindruck,
bei hoherer Fahrgeschwindigkeit war die Arbeit
weniger intensiv. Bei der hohen Fahrgeschwindig-
keit von 0,8m/s traten infolge der langen Stoppel
und des aufgebrachten Stalldunges hdufig Verstop-
fungen auf (Bild 10). Fir diese Fahrgeschwindig-
keit hatte die Frequenz der Werkzeuge noch héher
sein miissen.
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Bild 7. Drehmomente an der Antriebswelle des Grubbers
mit schwingenden Werkzeugen.
(Versuchsdaten wie in Bild 5)

Bild 8 bis 10. Bodenoberflache nach der Bearbeitung mit
dem schwingenden Grubber bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 0,4, 0,6 und 0,8m/s.

Der konstruktive Aufwand eines solchen schwin-
genden Grubbers mit Einzelantrieb jedes Werkzeu-
ges istrelativ hoch. Es wurde bei der Konstruktion
dieses Gerates Wert darauf gelegt, daB einmal ein
richtiger Massen- und Krafteausgleich erzielt wird,
und weiter sollte die Moglichkeit vorhanden sein,
Drehmomente von Einzelwerkzeugen bei verschie-
denen Randbedingungen zu messen.

Es sind jedoch wesentliche Vereinfachungen im
Antrieb und der Werkzeugaufhdngung eines Grubbers
mit schwingenden Werkzeugen moglich. So zeigt
z.B. Bild 11 den Antrieb von zwei hintereinander-
liegenden Werkzeugen mit nur einem Exzenter. Da-
bei sind zwei Schubstangen an dem einen Exzenter
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Bild 13
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angelenkt und die beiden Werkzeuge schwingen
gegeneinander. Bei zweireihigen Geraten kann die-

Bild 16
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Bild 17 Bild 16

ses Prinzip auch zum Antrieb von drei Werkzeugen
verwendet werden (Bild 12).
reihigen Grubber kénnen beispielsweise zwei Werk-
zeuge durch einen Exzenter angetrieben werden,
wie dies in Bild 13 gezeigt ist.

Auch bei einem ein-

Man kann auch durch einen Exzenter mehrere auf
einem Torsionsrohr angebrachte Werkzeuge antrei-
ben und durch Anordnung von zwei Torsionsrohren
mit einem Exzenter mehrere Werkzeugreihen gegen-
einander schwingen lassen (Bild 14 und 15). Weiter
kann iiber einen Exzenter und ein zentrales Tor-
sionsrohr eine weitere Reihe von Werkzeugen so
angetrieben werden, dal jeweils die benachbarten
gegeneinander schwingen, daB8 also immer das be-
nachbarte Werkzeug mit einer Kurbelversetzung von
180° schwingt (Bild 16 und 17). Eine weitere Mdg-
lichkeit besteht durch Hintereinanderschalten meh-
rerer Werkzeuge bei zweireihiger Anordnung mit
Hilfe von Schubstangen (Bild 18).

Diese Zusammenstellung erhebt keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit der Mdglichkeiten der getriebe-
méligen Vereinfachung. In gleicher Weise, wie in
den meisten Fillen die Zahl der Exzenter und Kur-
belstangen verringert werden kann, ist meist auch
eine Verringerung der Lagerstellen méglich.

Entscheidend ist jedoch die Beachtung der Er-
fahrungen, daB benachbarte Werkzeuge moglichst
mit einer groBen Kurbelversetzung gegeneinander
schwingen und daB ferner ein guter Massen- und
Kréfteausgleich um die Hoch- und Langsachse da-
durch erzielt wird, d.h., dal immer abwechselnd
rechte und linke Werkzeuge mit méglichst gleich-
miBigem Abstand von der Léngsachse einschlagen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal bei
einem Grubber mit schwingenden Werkzeugen bei
kleinen Fahrgeschwindigkeiten im leichten Boden
erhebliche Zugkraftverringerungen moglich sind. Bei

Bild 14 Bild 15
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Bild 11 bis 18. Vereinfachung von
Aufhanguna] und Antrieb schwingender
erkzeuggruppen.

hoheren Fahrgeschwindigkeiten miBlte die gewahlte
Frequenz (f=20Hz) erhdht werden, um die Ver-
besserung der Kriimelung auch bei hoherer Geschwin-
digkeit zu gewdhrleisten. Allerdings ist der Lei-
stungsaufwand fir den Antrieb der schwingenden
Werkzeuge noch erheblich; er muB ebenso wie der
konstruktive Aufwand durch geeignete Antriebe und
Lagerungen und durch Vereinfachung des Gesamt-
aufbaues verringert werden.
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