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Zugkraflbedarf und Arbeitserfolg starrer und federnder 

Grubberzinken 

Von Rudolf Möller 

Durch erzwungene Schwingungen bestimmter Form 
lassen sich die Zugkräfte von Bodenbearbeitungs

werkze uge n erheblich verringern [1]. Es sollte 
daher die Frage untersucht werden, ob nicht auch 

bei federnd angebrachte n Werkzeuge n, die durch 

wechselnden Bodenwiderstand zu Schwingungen an

gere~t werden, ähnliche Zugkraftminderungen zu 

erzielen sind. Der konstruktive Aufwand ist bei 

federnden Werkzeugen im Gegensatz zu den zwangs

läufig gesteuerten, schwingenden Werkzeugen ge
ring. 
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Bei diesen Untersuchungen wurden eIn Eber
hardt- Gruhber mit auswechselbaren Werkzeugen 
(Bild 1) und im Vergleich ein Kongskilde- Feingrub

ber (Bild 2) verwendet. Für den Eberhardt- Grubber 

standen folgende Werkzeugsätze zur Verfügung: 

Bild 1. Der bei den Untersuchungen benutzte Eberhardt
Grubber Typ TGRB 531 mit 2 m Arbeitsbreite. 

Starre Werkzeugstiele A 

Spiralfederzinken ß 
Arnszinken C 

Starre, abgefederte Zinken n 

( Bild 3), 
( Bild '1), 
( Bild 5) und 

( Bild 6). 

Zu den Stielen A, Bund D waren vorhanden: 
Reißerschare (1),40 mm breit (Bild 3), 

Gänsefußschare (2), 200 mm breit (Bild 4), 

Gänsefußschare (3), 300 mm bre it (Bild 6). 

Die Arnszinken C waren mit 200 mm breiten Gänse

fußscharen ausgerüstet. Im folgenden werden für 

die jeweil igen Werkzeugzusammenstellungen die 

obigen Buchstaben und Zahlen verwendet. B-2 

heißt z. B. SpiralfeJerzinken mit 200 mm bre item 

Gänsefußschar. Bild 2. Kongskilde- Feingrubber mit 2 rn Arbeitsbreite. 

Bild 3. Starrer Werkzeugstiel rni t 40 rnrn hrei tem Reisserschar (A - 1). Bild 4. Spiralfederzinken mit 200 rnm breitem 

Gänsefussschar (B - 2). Bild 5. Arnszinken mit 200 mrn breitem Gänsefussschar (C - 2). 

Bild 6. Starrer, abgefederter Zinken mit 300 mrn breitem Gänsefussschar (D - 3). 
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Der dänische Feingrubber war mit drei verschie

denen Federzinken mit Reißerscharen ausgerüstet, 

cl ie im folgenden mit F" Fund G bezeichnet werden 

(Bild 7 bis 9). Von den Zinken F war ein voll

ständiger Satz vorhanden; mit ihm wurden die Zug

kraftversuche durchgeführt. Von den Zinken E und 

G war nur je ein Stück mitgeliefert worden, so Jaß 

von diesen nur die Federkennlinien bestimmt wer

den k 0 n n te n . 
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Bild 10. Durchfederung der Werkzeugspitzen bei 13ela
stung entgegen de~ Fahrtrichtung und quer dazu. 

(Federkennlinien ) 
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Bild 7. Feingrubberzinken E 
mit Reisserschar. 

Bild 8. Fe ingrubberzinken F 
mit 32 mm breitem 

I1eisserschar. 

Bild 9. Fe ingrubberzinken G 
mit Reisserschar. 

Die Federkennlinien der Zinken 

Bei der Bestimmung der F ederkennl inien wurde 

die Durchfederung der Werkzeugspitzen bei Be

lastung in Fahrtrichtung und die seitliche Durch

federung be i Be las tung quer zur F ahrtrich tung 

(Bild 10) gemessen. Die Werkzeuge Bund C weisen 

trotz vollkommen verschiedener Systeme in Fahrt

richtung fast die gleiche Federkonstante auf. Beide 

Kennlinien verlaufen nahezu linear. Auch die drei 

Feingrubberwerkzeuge E, Fund G haben fast li

neare Kennlinien, sind aber gegen über Bund C 

wesentlich weicher. Ein anderes Bild zeigt die 

W erkze ugfederung D. Nach einem s te ile n Anstieg, 

der von der Reibung zwischen der Halterung her

rührt, ergibt sich eine verhältnismäß ig we iche 

Federung mit linearem Verlauf. Erst bei einer Be

lastung von 200 kg steigt sie progressiv an. Die 

Reibung wirkt als Dämpfung. Das Werkzeug D ar

beitet in leichten Böden praktisch immer in dem 

,,härteren" Bereich des ersten Anstiegs. 

Soll die eingebaute Federung mehr als Über

lastsicherung und nicht so sehr zur Erzielung einer 

bessere n Krümelung durch Schwingu nge n dienen, 

da nn ist ein größerer Widerstand bei Bewegungsbe
ginn von Vorteil [2]. 

Oie seitliche Federkonstante nach Bild 10 wurde 

nur bei den Feingrubberwerkzeugen und bei dem 

Spiralfederzinken B gemessen. Bei letzterem er

gab sich für se itl ichen Zug die gleiche F ederkon-
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Bild 11. newegung der Werkzeugspitze und Veränd~run(7 de.s Anstellwinkels der Zinken. n his G bei T3elastung in 
Fahrtrichtung, ausgehend von emer ~lonzontalen des unbelasteten Zmkens. 
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stante wie für die Belastung in Fahrtrichtung. Die 

Feingrubberzinken waren gegenüber Se itenkräfte n 
etwas steifer als gegenüber einer 3elastung in 

Fa hrtrichtung. 

Lageänderung der Schare bei Belastung 

Gleichzeitig mit der Messung der Federkonstan
ten bei Belastung in Fahrtrichtung wurde die je
weilige Lage der Werkzeugspitze und die Verän
derung des Anstellwinke Is der Scharebene gegen
über der Nullstellung festgestellt (Bild 11 ). 

Die Punkte geben die Lage der Werkzeugspitzen 
der untersuchten sechs Zinken bei der jeweils an
gegebenen Belastung wieder; die daran anschlie
ßenden Geraden zeigen den jeweiligen Winkel ge
genüber einer horizontal gedachten Ebene bei der 
Belastung Null. Die Werkzeuge Bund C haben bei 
Belastung eine verhältnismäßig geringe Winkel
änderung. Die Arbeitstiefe wird beim Werkzeug B 
bei Belastung geringer; dagegen nimmt sie bei C 
zu. Beim Werkzeug 0 verringert sich mit zunehmen
der Belastung die Arbeitstiefe in noch weit größe

rem Maße als beim Werkzeug B. Bei 200 kg Be
lastung ergibt sich bei diesem Zinken eine Ver
ringerung der Arbeitstiefe um 35 mm. 

Die Belastungsstufen wurden bei den drei Fe in
grubberzinken E, Fund G mit Rücksicht auf ihre 
grö~ere Weichheit kleiner gewählt. Das Werkzeug 

E vergrößert bei Belastung die Ar- 1200 

be itstiefe max imal um 18 mm, wobe i kg 
auch der Anstellwinkel stark zu-
nimmt. Dieser Zinken ist auf seiner 

ganzen Länge biegeweich, da hier 
nicht wie heim Zinken F :ler untere 
Teil steif ausgeführt ist. Bei Bela
stung nimmt also beim Zinken E der 
Tiefgang des Schares zu, wobei der 
Bodenwiderstand und damit die Be
lastung wächst. Der mit der Bela
stung größer werdende Anste llwin
kel des Schares unterstützt diese 
Tendenz noch. 
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\1esseinrichtung für die Zugkräfte 

Die Gesamtzugkraft des Grubbers wurde mit einer 
elektronischen Einrichtung am Schlepper gemessen. 
Hierbei sinJ alle drei Lenker des Dreipunktgestän
ges an drei Meßbolzen angelenkt, die so mit Deh
nungsmeßstreifen versehen sind, daß nur die je
weiligen Horizontalkomponenten der in den Len
kern wirkenden Kräfte gemessen werden. Die Zu
samme nfass ung der Einze lwerte zur Gesamtzugkraft 
an den drei Meßbolzen erfolgt elektrisch [3]. 

Zum Messen der auf die Scharspitze der ein z e l
ne n Werkzeuge wirkenden Längskräfte (in Fahrt
richtung) wurde jeweils ein Stiel jeder Zinkenart 
mit Dehnungsmeßstreifen versehen (s.a. Bild 3 bis 

9) und entsprechend gee icht. 

Versuchsdurchführung 

Die Messungen wurden in Völkenrode auf einem 
Roggenstoppelacker eines lehmigen Sandes mit ei
nem mittleren Porenvolumen von 41 % und einer 
Feuchtigkeit von 14 Gew. % vorgenommen. Dabei 
wurde der Grubber mit den verschiedenen Werkzeug
sätzen ausgerüstet und mit verschiedenen Ge

schwindigkeiten gefahren. In allen Fällen wurde 
eine Arbeitstiefe zwischen 7 und 8 cm eingehalten. 
Das zu messende Einzelwerkzeug wurde am Grubber 
in der ersten Reihe montiert, um eine Beeinflussung 
durch vorhergehende Werkzeuge zu vermeiden. 
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A-1 A-2 A-3 Das Werkzeug F, das in die Zug

kraftmessungen mit einbezogen wur
de, hat wieder die übl iche Tendenz 
einer Verringerung der Arbeitstiefe 
mit steigender Belastung. Das glei
che Verhalten, nur mit geringerer 
Tiefgangsabnahme, zei~t das etwas 

steifere Werkzeu g G. 
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nild 12. Gesamtzugkraft eines G ru b
bers mit 9 starren Zinken A und 9 ge
federten Zinken D bei verschiedenen 

Sc haren ( 1), (2) und (3 ). 
Arbeitstiefe t = 8 cm. 
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Nach den Messungen wurden aus der jeweils 

bearbeiteten Fläche dreimal je ein Quadratmeter 
zur Schollenanalyse ausgewählt. Eine Siebanalyse 
war wegen der mangelnden Kohäsion des Bodens 
nicht möglich. Deshalb wurden die Gewichte der 
Einzelschollen mit einer Waage bes timmt. Außer
dem wurde das Bodenprofil der ge grubberten Fur
chensohle über die gesamte Arbeitsbreite der Ge
räte bei Ausrüstung mit den verschiedenen Werk

zeugen festgehalten. 

Zugkräfte 

Bild 12 zeigt die Gesamtzugkräfte des Grubbers 
bei einer Arbeitstiefe von 8 cm mit verschiedenen 
Zinken in starrer und gefederter Ausführung in Ab

hängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit. Der Grub
ber mit den gefederten Zinken D benötigt bei allen 
Scharbreiten erheblich geringere Zugkräfte. Zum 
Beispiel beträgt der Zugkraftbedarf des 200mm 
breiten Gänsefußschares (2) am starren Zinken A 

bei 2 m/ s Fahrgeschwindigkeit im Mittel 700 kg, 
während er bei der gefederten Zinkenanordnung D 

100 

kg 

ao 

40 

0 

o 

r-e--

r----~ 
1,0 

~ 

. 
!---------i I~ 

A-2 C-2 

2,0 0 1,0 2,0 m/s 
Fahrgeschwindigkeit 

Bild 14. Zugkraftbedart eines Ein z el wer k z eu ge s in 
starrer (A) und gefederter (C) Anordnung mit 200 mm 

brei ten Gänsefussscharen. 
Arbeitstiefe t = 8 cm 
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Bild 13. Zugkraftbedarf eines 
schmalen Ein z e 1 wer k z e u
ge s bei starrer und gefederter 

Anordnung. 
Arbe its tiefe t = 8 cm 

auf rund 500 kg zurückgeht. Mit zunehmender Fahr
geschwindigkeit steigen die Zugkräfte in allen 
Fä Hen er hebl ich an. 

Auffallend hoch ist der Zugkraftbedarf des nur 
40 mm breiten Reißerschares (1) gegenüber den 
Gänsefußscharen (2) und (3), insbesondere dem 
200 mm breiten Schar (2). Wie später bei den Boden
profilen gezeigt wird, ist der durch die Reißer
schare gelockerte Bodenquerschnitt außerdem noch 
wesentlich geringer als bei den Gänsefußscharen, 
so daß die s pe z i fis c he Zugkraft der Reißer
schare noch erheblich ungünstiger ist. 

In Bild 13 sind die Zugkräfte einzelner starrer 

bzw. gefederter Zinken bei einer Bestückung mit 
schmalen Reißerscharen über der Fahrgeschwin
digkeit aufgetragen. Auch hier ist der Zugkraftbe
darf der Federsysteme Bund F beträchtlich kleiner 
als beim starren System A. Das Werkzeug F zeigt 
die geringsten Werte, es ist allerdings als Fe in
grubberwerkzeug auch nur mit einem Reißerschar 
von 32 mm Breite gegenüber 40 mm bei den anderen 
beiden ausgerüstet. Bei den Gänsefußscharen (2) 
mit 200 mm Breite (Bild 14) ist der Unterschied 
zwischen den starren Zinken A und dem Arnszinken 
C weniger groß. 

Die oft sehr unterschiedliche Belastung der Ein
zelzinken in der ersten, zweiten oder dritten Werk

zeugreihe ze igt Bild 15. Links sind die aus der ge
messenen Gesamtzugkraft errechneten Mittelwerte 
für ein Werkzeug und rechts daneben die am Ein
zelwerkzeug in der ersten Re ihe gemessenen Werte 
aufgetragen. Bei B ist kein sehr großer Unterschied 
festzustellen, dagegen ist er bei F sehr ausgeprägt . 
Die Zugkräfte eines Werkzeuges in der dritten 
Reihe wären noch kleiner, so daß sich der Zugkraft
bedarf von Einzelzinken in der ersten und dritten 
Re ihe wie 4 : 1 verhalten werden. Die Ursache hier
für wird klar, wenn man die dazugehörigen Bode n
profile betrachtet. 
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ßodenprofile 

Bild 16 zeigt die bearbeiteten Bodenprofile bei 
den mit Reißer-Scharen ausgerüsteten Zinken B 

und F. Der in Ril.:l15 erkennbare geringe Zugkraft
unterschied beim Werkzeug B wird durch das Profil 

in 8ild 16 verständlich, denn bei diesen schmalen 

Werkzeugen leistet die erste Reihe keine wesent

liche Vorarbeit für die zweite Werkzeugreihe, da 
Jer Abstan~ der Werkzeuge zu groß ist. 

Das Werkzeu g F zeigt e in gut aus geräumtes Bo
denprofil, was auch aus der Differenz der auspla
nimetrierten Bearbeitungsquerschnitte zwischen 
R -1 und F hervorgeht. Hierfür ist vor allem der 
geringe seitliche Werkzeugabstand bei dem Fe in
grubber verantwortlich, bei dem die vorhergehenden 

Werkzeuge den Boden schon zum größten Teil be
arbeiten. Es ist deshalb verständlich, daß nach 
Bilrl1S die Zinken der vorderen Reihe einen grö

ßeren Zugkraftbedarf haben, als die nachfolgenden 
Reihen. 

Den Einfluß der Werkzeugbreite auf den bearbei

te ten Querschn itt ze igen die Profile in Bild 17. Die 

Gänsefußschare, vor allem die breiten, schneiden 
den Boden unten vollkommen ab. Dadurch ist der 

bearbe itete Querschn itt auch entsprec hend höher. 
Diese Profile entstanden be i Bearbeitung mit einer 

Fahrgeschwind igkeit von 1,75 mfs. 

Häufigkeitsverteilung der Zugkräfte 

In allen Bildern geben die Meßpunkte jeweils 
den Mittelwert der Zugkräfte während einer Zeit 

von etwa je einer Sekunde an. Der tatsächliche Ver
lauf der Zugkräfte, die um diesen Mittelwert z.'f,. 

erhebl ic h schwanken, kann aus Häufigkeitsdarstel

lungen entnommen werden. 

Bild 18 und 19 zeigen einige Meßschriebe von 

dem Verlauf der Zugkraft de s 9 - zinkigen Grubbers 
bzw. verschiedener Einzelwerkzeuge. Der starre 
Zinken A-1 weist die höchsten Spitzenwerte auf. 
Das andere Extrem ergibt sich beim Werkzeug F 
mit einem ausgesprochen ruhigen Verlauf. F:in 

Anstieg im Diagrammverlauf ist nicht nur ein Mal3 
für die Zunahme der Kraft, sondern gleichzeitig 
auch für J ie Durchfederung, wobei man allerJ ings 

die verschiedene Größe der Federkonstanten be
rü cks ichtigen muß. Das schmale Werkzeug F mit 
32 mm Breite hat für seitliche Belastung eine sehr 

weiche Kennlinie. Es kann deshalb in seitlicher 
Richtung auswe ichen und dabei B odenverfestigun
ge n umgehen, was durch die geringe Werkzeugbre ite 

noch erle ichtert wird. 

Einen ebenfalls sehr ruhigen Schrieb liefert das 
Werkzeug B-1 (Bild 19). Beim Zinken C schwankt 

dagegen die Zugkraft wie die Durchfederung sehr 
stark. Hier wechseln sich Frequenzen von 9 und 
14Hz stetig ab. Die Amplituden sind beträcht

I ich. Das Werkzeug D - 2 hat höhere Frequen-
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Bild 15 •.. Der .aus der. Gesa':ltzugJo:aft ermittelte Zu~kraft
bedarf fur eIn e n ZInken Ist klemer als der am Einzel

werkzeug in der vorderen Werkzeugreihe gemessene. 
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Bild 16. Bodenpro file nach dem Grubbern bei 
verschiedenem Werk zeugabstand. 
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Bild 17. Bodenprofile nach dem Grubbern bei 
verschiedenen Werkzeugbreiten. 

v = 1,75 m/s 
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Bild 18. Oszillogramme von dem ZugkraftverIauf bei den Versuchen mit dem 9zinkigen Grubber bzw. mit den ver
schiedenen Einzelwerkzpugen für eine Arbeitsgeschwindigkeit von v = 1,2 m/s. 

Das Einzelwerkzeug D - 2 ergibt kleinere Werte, weil es in der hinteren Reihe montiert ist. 
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Bild 19. Weitere Oszillogramme von dem ZugkraftverIauf (wie in Bild 18). 
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Häufiqkeit 

Bild 20. Häufigkeit der gemessenen Zugkräfte von einem 
starren und zwei gefederten Zinken mit schmalen Reisser-

scharen bei vier verschiedenen Geschwindigkei ten. 
Arbeitstiefe t == 8em Arbeitsgesehwindigkeit v = 1,2 m/s 

zen mit kleineren Amplituden. Die geringe ab
solute Höhe der auftretenden Kräfte an dem Einzel
werkzeug erklärt sich aus der Anbringung dieses 
Zinkens in der hinteren Reihe. 

nild 20 ze igt die Häufigkeit der auftretenden 
Zugkräfte von einem starren und zwei gefederten 
Zinken mit schmalen Reißerscharen für verschie
dene Fahrgeschw indigke iten bei einer Arbe itstiefe 
von 8cm. Die Streuung ist sehr beträchtlich, ins
besondere bei dem starren Zinken A -1. Die maxi
malen Spitzenwerte sind bei allen drei Zinken bei 
der großen Fahrgeschwindigkeit (2,20 m/ s) etwa 
doppelt SO groß wie bei der kleinen (0,80 m/s). 
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D-2 
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Bild 21. Häufi~keit der Zugkräfte bei verschiedenen 
Zinken mIt 200 mm breitem Gänsefussschar. 

t=8em v=I,75m/s 
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Ebenso sind bei den starren Zinken die maximalen 

Spitzenwerte fast doppelt so groß wie bei den ge

federten bei gleicher Fahrgeschwindigkeit. 

Be i .:len 200 mm bre iten Gänsefußscharen ze igt 

sich ein anderes Bild. Die Streuung des starren 
Zinkens A-2 (ßild21) ist geringer als beim Zin

ken A -1 (Bild 20). Das gefederte Werkzeug C 

streicht über einen größeren Bereich als das ent

sprechende starre Werkzeug A - 2, und zwar schwan
ken die Kräfte von 20 bis zu 200 % des zugehörigen 

Mittelwertes. Dieses wurde schon aus dem Oszillo

gramm in Bild 18 deutlich. Die geringen Absolut
werte von D -1 in Bild 20 und 0 - 2 in Bild 21 rüh

ren davon her, daß die Meßzinken 0 in der hinteren 

Werkzeugreihe liefen und daher weniger stark be
lastet waren, wie alle anderen Meßzinken, die in 

der ers ten Re ihe liefen. 

Arbeitserfolg, Schollenanalyse und 
Ob erfl äc hen zu wach s 

Zur Kennze ichnung d es erz ielten Mischeffektes 
verschiedener Werkzeuge sind in Bild 22 bis 24 die 
Bodenoberflächen nach einer Bearbe itung mit ver
schieden breiten Scharen am starren Zinken A wie
dergegeben. Ein wesentlicher Unterschied in der 
Mischung ist nicht erkennbar. Bild 25 zeigt die 

Arbeit des Werkzeuges C mit dem 200mm breiten 

Bild 25 und 26. Bodenoberfläche nach einer Bearbe itung 
mit Arnszinken und 200 mm breiten Gänsefussscharen 

(C - 2) und mit Feingrubberzinken F. 
v = 1,75 m/ s 

nild 22 bis 24. Bodenoberfläche nach einer Bearbeitung 
mit starren Zinken und Scharen verschiedener 

Arbeitsbreite. 
v=1,75m /s 

Gänsefußschar und Bild 26 die des F eingrubber

zinkens F. Letzterer scheint eine etwas bessere 
Mischung zu bewirken. 

Zur weiteren Kennzeichnung des Arbeitserfolges 
wurden in allen Fällen Schollengewichtsanalysen 
durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Bild 27 bis 31 
als Summenkurven dargestellt. Bild 27 zeigt die 

Schollenverteilung bei einem starren Zinken und 
Bild 28 bei einem gefederten Zinken mit verschie
dener Scharbreite. Ein eindeutiger Einfluß der 

Scharbreite auf die Schollenverteilung ist nicht 



GrundIg. d. Landtc chn. 
_9_2 ________________________ R __ ._M~o~l_le_r~,_Z~u~g~k~r~af~t_u~n~d~A~r~b~e~it~s~e~rf~o~l~g~v~o~n~G~ru=b~b~e~r~z~in~k~e~n~ __________ ~H~e~ft ll / l_9_5_9 __ __ 

....... 1'::::: ~ 
>-+- I- "\ ~ 

f\~'0 
~f'-\\ 

\' 

T' 
' .... 

- - - - I-

20H-f- - I--t-

,<>-",,=-

~ r",,-
---0-

r-- I- -

Bild 28 

~ -1 

f-...-'lt:.. 
-

f---

Bild 27 und 28. Summenkurven der Schollen
e inzelgewichte bei verschiedenen Scharbrei
te n bei starrer und gefederter Anhrin gung. 

t = 8 c m v = 1,75 m/ s 

/1000 <600 <400 <200 <100 <60 <4() <20 9 <10 <1000 <600 <400 <200 <100 <60 <40 <20 9 <10 

ßild 29 bis 31. Summenkurven der Schollen
einzelgewichte bei s tarren und gefederten 

Zinken bei jeweils demselben Schar. 

100 

% 

80 

'-::;: 60 
.,~ 

[? 
. <lI 

f~ 40 

20 

o 

f"., 

1--1--

I--f-

1--1-

~ t-- ,-<.>, 

1\ ~~ ~>" 
~ ~, \ 

I\. 

'\ 
f-

f-

Einze/scho//engewichl 

Bild 29 

.- -" 
' 0.. , 

1', ............. '().. - F 
f'.. " 

.... .. ... .... 
-' . 

r'l:>.- "-

~~ I-~ 
i"--r--. 

r0-
ß- I 

"<>-r;:-r-
-

t =-0 8 cm t ' := 1,7 5 m/ s 

Bild 30 Bild 31 

\~ "" C\" 
I 

\ 1\ " 

---I' 
~ \ 

I\~ 
, 

, 

1--1- 1--- \ 1\ \ , 

~,\ 
'e--\ ' 0_ Q-:?. ----0-

H --- " r'r--. I--"- "-

~ r1i.. -0... 

1---

\ 

~i'-.. 
r----fu-. 
~ A-J 1'--

'\... ~ - -<"- --f-D-J-

C-2 

<1000 <600 <400 <200 <100 <60 , 40 <20 g <10 <1000 <600 <400 <lOO <100 <60 <40 <20 g <10 <1[/00 <6011 <41]0 <iOO <100 <'f0 <40 <20 g <10 
Fif7ze/schollmgewichf 

erkennbar. Die Analysen der gefederten Werkzeuge 

weisen aber einen höheren Anteil von Schollen 

unter 10 Gramm auf. 

In Bild 29 bis 31 sind die Summenkurven der 

Schollengewichte für jeweils dasselbe Schar an 

verschiedenen Zinken dargestellt. Bei den schma

len Reißerscharen in Bild 29 weist das gefederte 

Fe ingrubberwerkzeug F den größten A nte il an fe i
nen Schollen unter lOg und das starre Werkzeug 

A -1 den geringsten Ante il an solchen Schollen 

auf. Dazwischen liegen die Werkzeuge B -1 und 

D-l. Bei den Gänsefußscharen mit 200mm Breite 

in Bild 30 hat das gefederte Werkzeug D - 2 jen 

größten Teil an feinen Schollen gegenüher dem 

starren Zinken A-2 und dem Werkzeug C-2, die 

sich nur wenig unterscheiden. Bei elen G ~insefuß

scharen mit 300mm Breite in Bild 31 ist kein l~ n

terschied zwischen der starren und gefederten An

ordnung fes tzuste lIen. 

Die Darstellung der Schollengewichtsanalyse als 

Summenkurve gibt eine gute Übersicht über die Ver
teilung der einzelnen Schollengrößen, läßt sich 

aber weniger gut zur Beurte ilung und zum Vergleich 

des Arbeitserfolges bei verschiedenen Werkzeugen 
heranziehen. 

Es wird daher der Versuch gemacht, die gelei

stete Arbeit durch den erzielten Oberflächenzu

wachs zu kennzeichnen. Zu jeder Schollengröße 

ge hört eine bes timmte Oberfläc he. Nimmt man nun 

für alle Schollen Kugelform an, so tritt in allen 

Fällen gegenüber der wirklichen Form der gleiche 

relative Fehler auf, was für einen Vergleich be

langlos ist. Aus den bei diesen Untersuchungen 

ermittelten Gewichten der Schollen kann nun mit 

lJ i lfe des R aumgewic htes die zu jeder S ch olle n

größe gehörende Oberfläche errechnet werden. Das 

Raumgew icht des unberührten Bodens erhält man 

aus den Stechzyl inderproben von je 100 cm 3 Inhalt, 

die zur Bestimmung von Porenvolumen und Feuch· 

tigkeit genommen wurden. In Bild 32 sind die Ober· 

flächen F über dem jeweiligen Schollengewicht im 

doppellogarithmischen Maßstab aufgetragen. Die 

zweite Kurve zeigt die auf das Schollengewicht be

zogene spezifische Oberfläche i in Abhängigkeit 

vom Scholle ngewicht. 

Nimmt man nun aus der Summenkurve der Einzel· 

schollengewichte die Häufigkeit }j (in %) einer 

bestimmten Schollengröße und multipliziert diese 

mit der spezifischen Oberfläche i dieser Schollen

größen, so erhält man durch Summieren der Produkte 

lI·i sämtl icher Schollengrößen die durch die Bear

beitung erzielte Oberfläche F* je Gewichtseinheit 

nach der Formel: 
F* :-= 10 .'i·i (cm 2 / kg Bodenmasse ). 

In nild 33 ist bei der Bearbeitung mit verschie

Jenen Werkzeugen erzielte Bodenoberfläche F* dar-
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Bild 32. Absolute und spezifische Schollenoberfläche in 
Abhängigkeit vom Schollengewicht. 

gestellt. Das Werkzeug C hat den geringsten und 
das Feingrubberwerkzeug F die größte Bodenober
fliiche erzielt. 

In Bild 34 wurde diese durch die Bearbeitung er
zielte Oberfläche ins Verhältnis zu der aufgewand
ten Zugkraft eines 2 m breiten Grubbers bei einer 
Fahrgeschwindigkeit von 1,75m/s gesetzt. Hierbei 
zeigt sich eindeutig, daß mit den gefederten Werk
zeugen bessere Erfolge in Bezug auf die Krüme
lung des Bodens erzielt wurden als mit den starren. 
Ein Einfluß der Fahrgeschwindigkeit auf die Krü
melung des Bodens ist vorhanden, aber nicht sehr 
groß. So steigt F* z.B. beim Werkzeug 0-2 von 
1190cm 2 /kg Boden im 1. Gang (O,8m/s) auf 
1300cm2/kg Boden im 3. Gang (I,75m/s) 1). 

Scharschwingung und Arbeitserfolg 

Nicht bei allen Werkzeugen traten ausgeprägte 
Schwingungen mit konstanter Frequenz auf. Der 
Zinken B schwang zum größten Teil mit etwa 10Hz 
bei einer Amplitude von 5 mm an der Werkzeug
spitze. Beim Zinken C wechselten Frequenzen von 
9 und 14Hz einander ab. Die Amplituden waren 
hier mit 12 mm sehr groß. Das Werkzeug 0 zeigte 
eine Frequenz um 50Hz bei kleiner Amplitude 
(2 mm). Während der Messungen arbeitete das Werk-

1) In Bild 33 und 34 ist die Krümeloberfläche F* auf das Ge
wicht von I kg Boden bezogen. Auf der rechten Seite der 
Diagramme ist noch der Maßstab für die Krümeloberfläche je 
dm3 Boden angetragen, da das Bodenvolumen als Bezugs
größe mancherlei Vorteile gegenüber dem Gewicht hat, z. B. 
beim Vergleich verschiedener Böden, mit verschiedenem 
Feuchtigkeitsgehalt usw. 
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Bild 33. Oberflächenzuwachs je kg ~odenmasse bei star
ren und federnden Zinken und verschiedenen Scharbrei ten. 

Bild 34. Oberflächenzuwachs je kg Bodenmasse und kg 
Zugkraft bei den verschiedenen Werkzeugen. 

2m Arbeitsbreite des Grubbers, v = l,75m/s 

zeug 0 immer im steilen Anstieg der Federkenn
linie (Bild 10). Da bei größeren Belastungen die 
Federkennlinie "weicher" wird, wäre dort auch mit 
geringeren Frequenzen zu re chnen. Aus den Durch
schnittswerten sind in Bild 35 die Weg-Zeit- Kur
ven der Scharspitzen der einzelnen Zinken aufge
tragen. F:ine Darstellung als Wegkurve, wie sie bei 
schwingenden Werkzeugen üblich ist, war unzweck
mäßig, da n ur geringe Vertika lbewegunge n statt
fanden. In Bild 35 würde eine horizontale Tangente 
an die Kurve die momentane Geschwindigkeit Null 
darste llen. Dieser Fa 11 tritt be im Werkzeug C ein, 
wobei das Schar kurzzeitig relativ zum Boden in 
Ruhe ist und dann nach vorn schnellt. Dieses aus
geprägte Schwingen zeigte schon Bild 18. 

Bei angetriebenen schwingenden Werkzeugen 
wird die Kraft zur Relativbewegung des Werkzeugs 

OHz 
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Bild 35. Weg- Zeit- Kurven verschiedener Grubberzinken. 
v = 1,2 m/s 
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Bild 36. Wirkungsweise und Zugkraftverlauf von starren, 
schwingenden und gefederten Werkzeugen. 

aus der Zapfwelle entnommen; bei gefederten Werk
zeugen dagegen werden die Schwingungen von den 
ungleichmäßigen Bodenkräften angeregt. Dabei wird 

der Mittelwert der Zugkraft beim federnden gegen
über einem starren Zinken verringert. 

Im Gegensatz zu angetriebenen schwingenden 
Werkzeugen fehlt beim gefederten die Hubphase, die 

den Boden senkrecht oder gar nach hinten beschleu
nigt und dadurch die Reibung während der folgenden 
Schnittphase verringert. In Bild 36 ist die Wirkungs

weise von starren, schwingenden und gefederten 
Werkzeugen mit dem entsprechenden Zugkraftverlauf 

im Schema dargestellt. 
Beim starr e n Werkzeug dient die Zugkraft so

wohl zum Abschneiden und Abscheren als auch zum 
Aufbrechen und Beschleunigen des Bodens. Die 
leichten Schwankungen in der Zugkraft rühren von 
dem periodischen Aufbrechen des Bodens her. Bei 
einem schwingenden Werkzeug werden dieEin
zelvorgänge in verschiedene Phasen aufgeteilt und 
ein Teil der erforderlichen Kräfte über den Schwing

antrieb eingeleitet, SO daß der eigentliche Zugwi
derstand geringer wird. Der auf dem Werkzeug la
stende Boden wird in der Hubphase nach oben be
schleunigt und dabei über der Scharschneide vom 
Boden abgeschert. Der Boden löst sich dann vom 
Werkzeug, so daß das Werkzeug in der anschließen
den Schnittphase wegen der verminderten Re ibung 
zwischen Scharfläche und Boden im wesentlichen 
nur den Schnittwiderstand zu überw inden ha t. 

Beim federnden Werkzeug dringt die Schneide 
in den Boden ein und bleibt, durch den Widerstand 

des Bodens gehemmt, zurück. Da die Fahrgeschwin
digkeit des Werkzeugrahmens konstant bleibt, ver
größert sich laufend der Anstellwinkel der Schneide, 
was zum losbrechen des auf dem Werkzeug befind
lichen Bodens führt. Wird nun die Federkraft größer 
als der Bodenwiderstan~, so schnellt das Werkzeug 
nach vorn. Be i dieser Bewegung vergrößert es et

was se inen Tiefgang und verringert gle ichze itig 
se inen Anstell winkel. Durch die Schnelligke it des 

V organgs bedingt, wid der Boden nicht mi t seinem 
volle n Gew ich t auf dem Schar aufl iegen, so daß die 
Reibung zwischen Schar und Boden nicht voll zur 
Wirkung kommt. Auf diesen Vorgang wird wohl ein 
Teil der Zugkraftersparnis der federnden Zinken 
zurückzuführen se in, wogegen der größere Anteil 
auf das Ausweichen vor harten Bodenstellen und 
Ansammlung von Energie vor solchen Stellen her
rühren dürfte. Bei der Festlegung der Bewegungs
bahnen der Scharspitzen und Anstellwinkel sollte 
man auf diese Umstände Rücksicht nehmen. 

Dieser Hinweis über den Vorgang bei federnden 
Werkzeugen kann nur als Versuch einer Deutung an

gesprochen werden. Es soll das Ziel weiterer Ver
suche sein/den Vorgang im Einzelnen zu klären. 

Zusammenfassung 

Der Einsatz von federnden Grubberzinken bringt 
eine Zugkraftersparnis von 20 bis 30% gegenüber 
starren Werkzeugen. Bei allen federnden Werkzeugen 
ist die erzielte Zerkleinerungsarbeit je kg Zugkraft 
größer als bei den starren Werkzeugen. Die größte 
W irksamke it in dieser Hinsicht ze igt e in Fe ingrub
berzinken, der auch zur Seite ausweichen kann. 
Bei einer Anordnung der Feingrubberzinken in 3 
Reihen verhielten sich die Zugkräfte von Einzel
zinken in der ersten und dritten Reihe wie 4 : 1. 
Schmale Reißerschare von 40 mm Bre ite ze igen ge
genüber 200 mm breiten Gänsefußscharen ein un
günstiges Verhalten hinsichtlich des Zugkraftbe
darfes sowohl bei starren als auch bei federnden 
Zinken. 
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