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Schwingende Bodenbearbeitungswerkzeuge 
Kinematik und Versuche mit einzelnen Modellwerkzeugen 

Von Alfred Eggenmüller 

Bei der Entwicklung des Ackerschleppers ist 

eine bessere Ausnützung der Motorleistung anzu­

streben. Dieses Ziel ist jedoch bei gezogenen 

Geräten durch die ungenügende Zugleistung der 

Schlepperreifen in schwierigen Bodenverhältnissen 

begrenzt. Die Entwicklung muß also von nur gezo­

gene n Geräten zu Geräten gehen, be i denen die Mo­

torleistung zu einem hohen Anteil unmittelbar über 

die Zapfwelle dem Gerät zugeführt und dadurch 

energetisch wirkungsvoller angewendet wird. 

Sodenbearbe i tungsgeräte, vor allem Pflüge, habe n 

im allgerne inen den größten Zugkraftbedarf unter 

den Landmaschinen. Die Bodenfräse kommt der 

Forderung nach einer günstigen Kraftübertragung 

weitgehend entgegen, hat aber bis heute nur be­

grenzte Anwendungsmöglichkeiten gefunden. Infolge 

der starken Krümelwirkung unter gewissen Boden­

verhältnissen und auch infolge des höheren Lei­

stungsbedarfes kann die Fräse vorerst den Streich­
blechpflug nicht ersetzen. 

Nach den im Folgenden mitgeteilten Untersu­

chungen [1] I) und auch nach anderen, vor all em 

aroerikanischen [2] und russ ischen [3] Versuchen 

kannen mit schwingenden Bodenbearbei tungswerk­

zeugen die Zugkräfte verringert werden. Die bisher 

be kannten Untersuchungen berücksich tigen aber 

nich t den Einfluß der Schwingungsbahn des Werk­

zeuges im Boden, die nach unseren Untersuchungen 

einen wesentlichen Einfluß auf Zugkraftverringe­

rung und Arbeitserfolg hat. 

Unter "schwingenden Werkzeugen" sollen im fol­
genden nur zwangsweise bewegte Werkzeuge und 
nicht frei schwingende Werkzeuge bei gefederter 

Aufhängung verstanden werden. Als schwingende 

Werkzeuge können Untergrundlockerer, Hackwerk­

zeuge~ Häufelkörper, aber auch Pflugkörper, in 

Frage kommen. 

I) Diese ersten Untersuchungen wurden mi t finanzieller Unter­
stützung der BV-Aral AG Bochum durchgeführt, der dafür 
auch an dieser Stelle bestens gedankt sei. 

Die Untersuchungen wurde n an einfachen Werk­

zeugen in Form gene igter Flächen begonnen und 

später auf schwierige Formen ausgedehnt. Eine 

solche geneigte Fläche als Modellwerkzeug verein­

facht den Vorgang des Schneidens, Abscherens, 

Beschleunigens und Anhebens des Bodens. Von 

Söhne [4] wurden an starren Werkzeugen dieser Form 

auftretende Kräfte berechnet und untersucht, womit 

Unterlagen für eine theoretische Behandlung der 

Verhältnisse ge~eben sind. Danach werden etwa 

60 % der an einem sol ehen Werkzeug auftretenden 

Kräfte durch die Reibung zwischen Werkzeug und 

Boden und der inneren Reibung im Boden hervorge­

rufen. Gel ingt es, den Reibungsbeiwert zwischen 

Stahl und Boden, der im Mitte I etwa 0,5 be trägt, 

beispielsweise um SO % zu verringern~ SO würde 
sich die gesamte Zugkraft um nur 30 ~ verringern. 
Um mehr zu erreichen, müßten durch Anderung der 

technologischen Bedingungen aucl! die zum Trennen 

und Beschleunigen des Bodens notwendigen Kräfte 

am Werkzeug verringert oder durch einen gee igneten 

Antrieb des Werkzeuges aufgebracht werden. Bei 

den Vorversuchell an schwingenden E inzelwerkzeu­

gen in Form geneigter Flächen wurde der große 

Einfluß der Schwingungsgrößen, wie Frequenz,Am­
plitude, Fahrgeschwindigkeit und Schwingungsrich­

tung, auf die Zugkraft festgestellt. Dabei wurden 

bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten von 0,40m/s 

eine Zugkraftverringerung bis auf 40 % gemessen. 

Einen besonderen Einfluß hat dabei die Schwin­

gungsrichtung~ die, wie nachfolgende Überlegungen 

zeigen, für die Bahn des schwingenden Werkzeuges 

im Boden bestimmend ist. 

Kin e m a ti k sc h w in gen der Wer k z e u ge 

Bewegt s ich ein schwingendes Werkzeug unter 

einem bestimmten Winkel zur Fahrtrichtung - in 

der sogenannten Schwingungsrichtung - geradlinig 

und ist der Geschwindigkeitsverlauf über dieser 

Bewegung infolge eines Kurbelantriebes s inusför­

mig, so beschreibt das Werkzeug bei einer Über­
lagerung der Schwingungsbewegung mit der Fahrbe­

wegung eine von den S chw ingungsda ten charak te­
risierte Bahn, die Schwingungsbahn. 
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nild 1 bis 3. Bahn ein.es schwingenden Werkzeuges bei 
verschiedener Schwingungsrichtung, jedoch gleicher 

Frequenz, Fahrgeschwindigkeit und Amplitude. 

In Bild 1 bis 5 sind verschiedene Schwingungs­
r ich tun gen miteinander verglichen, wobei Fre­
quenz, Amplitude und Fahrgeschwindigkeit in allen 
Fällen gleich sind. Auf der linken Seite von Bild 1 
bis 5 sind die Werkzeuge mit ihrer Aufhängung dar­
gestellt. Die Lage des Drehpunktes zur Werkzeug­
schneide bestimmt die Schwingungsrich tun~. Dabe i 
kann hier mit genügender Genauigkeit eine gerad­
linige Bewegung angenommen werden, weil die 
Amplitude im Vergleich zum Abstand der Werkzeug­
schneide zum Drehpunkt relativ klein ist. Natürlich 
kann eine solche geradlinige Bewegung auch durch 
eine andere Werkzeugaufhängung erreicht werden. 
Nach den bisherigen Untersuchungen erzielt eine 
solche einfache, geradlinige, unter der Schwingungs­
richtung zur Vorwärtsbewegung geneigte Schwing­
bewegung schon hohe Zugkraftverringerungen. Auf 
der rechten Seite von Bild 1 bis 5 sind die Wege 
der Werkzeugschneide während der gleichzeitigen 
Vorwärtsbewegung der Werkzeugaufhängung darge­

s tell t. 
Dabei muß zwischen negativen und positiven 

Schwingungsrichtungen unterschieden werden, Bild 1 

und 2 zeigen die Werkzeugbewegung bei negativen 
Schwingungsrichtungen von - 30° und -15°. In 
beiden Fällen schwingen die Werkzeuge bei ihrer 
Vorwärtsbewegung schräg nach 0 ben, schneiden 
dabei neuen Boden ab und bewegen ihn auf se iner 
Oberfläche nach oben. Bei der darauf folgenden 
Abwärtsbewegung soll sich der Boden abheben, 
um bei der nachfolgenden Vorwärtsbewegung keine 
Reibung auf der Werkzeugoberseite zu verursachen. 
Der Vorgang beider Schwingungsrichtungen unter­
scheidet sich durch die Höhe der senkrechten Be­
wegun~. Dabei wirkt s ich das Eindrücken des nicht 
abgeschnittenen Bodens an der Unterseite des 
Werkzeuges (schraffierte Querschnitte) ungünstig 
aus. Ebenfalls' ungüns tig ist das Anheben des Bo­
dens bei der Vorwärts bewegung, weil dabei zu 
dem Trennwiderstand Reibungs- und Beschleuni­
gungskräfte hinzukommen, die Komponenten in 
Fahrtrichtung erzeugen und somit Zugkräfte benö­
tigen. Daher ist zu erwarten, daß mit einer solchen 
Anordnung der Schwingungsbewegung keine günsti­
gen Verhältnisse zu erzielen sind. 

Auch die in Bild 3 dargestell te Schwingungsrich­
tung von 0° läßt keine große Zugkraftverringerung 
erwarten. Im wesentlichen bewegt sich dabei das 
Werkzeug mit höherer Geschwindigkeit als die Fahr­
geschwindigkeit nach vorn, um dann bei der Rück­
wärtsbewegung einen gewissen Weganteil zu über­
schneiden. 

Günstiger sind die Verhältnisse bei positiven 
Schwingungsrichtungen, d. h., wenn sich die Werk­
zeugschneide bei der Vorwärtsbewegung schräg 
nach u n te n bewegt. Bild 4 und 5 zeigen die Werk­
zeugbewegungen be i Schwingun~srichtungen von 
15 ° und 30°. Hier erfolgt die Vorwärtsbewegung 
unter einem Winke], der etwas kleiner als der 
Schnittwinkel 2) des Werkzeuges ist. Es wird also 
in diesem Teil des Weges der Boden abgetrennt 
und nur geringfügig angehoben. Bei der darauf fol­
genden Hubbewegung wird der abgeschnittene 
Boden abgetrennt und der gesamte auf dem Werk­
zeug liegende Boden nach oben beschleunigt; er 
hebt sich ab und gibt das Werkzeug während der 
nachfolgenden Vorwärtsbewegung fre i (Bild 6). 

2) Bezeichnung der Winkel nach den Begriffsbestimmungen in 
Normblatt DIN 11118. 

Bild 6. Idealisierter Vorgang am schwingenden Werkzeug. 
links: Abtrennen und Beschleunigung des Bodens nach oben rechts: Werkzeug schneidet Boden ab, abgehobener Boden 

Mitte: Boden vom Werkzeug abgehoben kommt auf das Werkzeug zurück 
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uild 7 und 8. Kräfte am starren und am schwingenden Werkzeug. 

Infolgedessen erzeugt nur der Schnittwiderstand 
und der Reibungswiderstand des neu abgeschnitte­
nen Bodens eine Komponente in Fahrtrichtung. 

Der Winkel der Schnittbewegung und die Rich­
tung der Hubbewegung sind von Frequenz, Ampli­
tude, Schwingungsrichtung und Fahrgeschwindig­
keit abhängi~. Bei der Schnittbewegung ist darauf 
zu achten, daß keine zusätzliche Reibung an der 
Unterseite des Werkzeuges auftritt, wie es in Bild 5 
der Fall ist. Dabei und wohl für jede Fes tlegung 
der Schwingungsdaten ist der Anstellwinkel des 
Werkzeuges von Bedeutung. 

Die Zugkraftverringerung eines schwingenden 
Werkzeuges läßt sich folgendermaßen erklären: Bei 
einem s ta .'r e n Werkzeug erfolgen Abschneiden, 
Aufbrechen und Anheben des Bodens immer gleich­
zeitig. Die für die Einzelvorgänge erforderl ichen 
Kräfte, die sich durch Reibungseinflüsse auf mehr 
als das Doppelte vergrößern, müssen durch reine 
Zugkräfte aufgebracht werden (Bild 7). Das starre 
Werkzeug schneidet den Boden in einem Winke I ab, 
der gleich dem Schnittwinkel des Werkzeuges ist. 
Infolge der von dem Werkzeug auf den Boden aus­
geübten Kräfte bricht dieser periodisch in Scher­
ebenen auf und wird vom Werkzeug angehoben. Die 
dabei entstehenden Kriifte können in Reibungs- und 
Scherkräfte sowie in Hub- und Beschleunigungs­
kräfte aufgegliedert werde n, wie es Söhne [4] ge­
zeigt hat. Daneben wirkt an der Werkzeugschneide 
noch der Schnittwiderstand. Die Summe der waage­
rechten Komponenten dieser Kräfte entspricht dem 
Zugwiderstand des Werkzeuges. 

Beim sc h w in gen den Werkzeug (Bild 8) wer­
den die heim starren Werkzeug beobachteten Einzel­
vorgänge in verschiedene Phasen aufgeteilt und 
ein Teil der erforderlichen Kräfte über den Schwing-

antrieb eingeleitet, so daß der eigentliche Zugwi­
derstand geringer wird. Weiterhin ergeben sich am 
schwingenden Werkzeug günstigere Schnittbedin­
gungen und günstigere Kräfteverhältnisse für das 
Aufbrechen des Bodens. 

So wird hier durch die senkrechte Bewegung des 
Werkzeuges der auf ihn lastende Boden nach oben 
beschleunigt und an der Werkzeugschneide vom 
festen Boden abgeschert (rechte Darstellung im 
Bild 8). Infolge der Vertikalbeschleunigung hebt 
sich der Boden vom Werkzeug ab; die dabei auf das 
Werkzeug ausgeübten Kräfte liegen fast senkrecht 
zur Fahrtrichtung und bewirken daher kaum oder 
nur einen geringen Zugwiderstand. Bei der darauf 
folgenden Vorwärtsbewegung des Werkzeuges wird 
neuer Boden ahgeschnitten, wobei ein Schnitt­
widerstand an der Werkzeugschneide entsteht. 
Bei günstig gewählten Schwingungsdaten und ent­
sprechendem Schnittwinkel des Werkzeuges erfolgt 
diese Vorwärtsbewegung so, daß an der Werkzeug­
unterseite ein noch ausreichender Freiwinkel vor­
handen ist. Infolge der Abwärtsbewegung in dieser 
Phase ist der Schnittwinkel der Schneide kleiner 
als bei einem starren Werkzeug, womit auch der 
zum Trennen notwendige Schnittwiderstand gerin­
ger wird. Der frisch abgeschnittene Boden gleite t 
auf der Obersei te des Werkzeuges und verursacht 
Reibungskräfte. Er wird in dieser Phase nur gering­
fügig angehoben und brichtvermut] ich noch nicht 
auL Auch werden noch keine großen senkrechten Be­

schleunigungen auf ihn ausgeübt. Währenddessen 
fällt der beim vorhergehenden Hub des Werkzeuges 
hochgehobene Boden wieder auf das Werkzeug 
zurück, wobei d-ie Größe der auf den Boden aus­
geübten senkrechten Beschleunigung den Zeit­
punkt des Wiederauftreffens bestimmt. 

Der resultierende Zugwiderstand ist während 
dieser abwärts gerichteten Schnittbewegung nur 
gering {1inke Darstellung in Bild 8). Theoretisch 
kann be i einem idealen Schwingungsvorgang er­
reicht werden, daß nur der Schnittwiderstand und 
die Reibungskräfte des neu abgeschnittenen Bodens 
einen Zugwiders tand verursachen. 
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Bahn der Werkzeugschneide 

ohne FahrgeschwindigkeJf mit Fahrgeschwindigkeit Vb 

!) 

Der Weg des Werkzeuges im Boden als Überla­
gerung der Schwingbewegung mit der Fahrbewegung 
ist bei geradlinigerSchwingbewegung und bei einem 
s inusförmigen Verlauf der Schw ingungsgeschwin­
digkeit eine schrägliegende Sinus- Schwingung 
(Bild 9). Die Schwingungslänge l, d. h. die Länge 
einer Schwingungsperiode, ergibt sich bei einer 
Fahrgeschwindigkeit Vo des Gerätes und einer Fre­

quenz f des Schwingungsantriebes zu 

l == ~ 
f 

Richtungswinke/ a und ß 

R. Bild 9. Definitionen und geometrische 
- ""--_ . __ ....:::..0,:. Grössen einer Schwingungsbahn. 

Die Schwingungshöhe h der senkrechten Bewegung 
des Werkzeuges in der Hubphase ergibt sich bei 
einem Winkel cp der Schwingungsrichtung und einer 

Amplitude A, zu h 2 A . 
== smcp 

Das Verhältnis Schwingungslänge zu Schwingungs-

höhe l Vo 
z = - == 

h 2 A f s in cp 
enthält als dimensionslose Zahl alle den Schwin­
gungsweg charakterisierenden Größen und ist bei 
der Beurteilung und Darstellung der Ergebnisse 
besonders wich tig und nütz lich. 

lOO° 140° 100
0 
8~ 60° 1,0° JO° 20° 100 8° 

" /10 / / / 

, / 1/ / 

0,06 a1 a15 a2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 ~5 2,0 

Fahrgeschwindigkeit mls 

Bild 10. Nomogramm zur Ermittlung der Verhältniszahl z und der Winkel Cf und ß in Abhängigkeit von der Fahrge­
schwindigkeit vo,der Schwingungsfrequenz f, der Amplitude A und des Winkels cp der Schwingungsrichtung. 
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Der Weg des Werkzeuges ist in Koord ina­

tendarstel1ung 
x = V o t + A cos cp s in UJ t 

Y = -A sincp sinUJ t 

wobe i UJ = 2 7T f is t. Der Verlauf der Ge­

schwindigkeit ergibt sich aus der Ablei­

tung des Weges nach der Zeit: 
V x = V o + A UJ coscp cOSUJ t 

v y = - A UJ sincp c os UJ t 

Für eine genaue Bestimmung der Schwin­
gungsbahn benutzt man außer der Schwin­

gungslänge I und der Schw ingungshöhe h 
noch die R ich tung der Schni ttbewe gung in 

Punkt PI und P
4 

und die R ich tung der 

Hubbewegung in Punkt P2 • Die Richtung 

der Schnittbewegung ist: 
vyo A UJ sincp 

tga = -- = 
v xo Vo + A UJ coscp 

Führt man in diese Gleichung die Zahl 

z = 
2 A f sin cp 

ein, so ergibt sich: 

z 
c tg a = - + c tg cp 

rr 

Die Richtung der Huhbewegung in P2 ist: 

VY2 
tgß = -­

vx2 

Führt man in diese Gleichung z ein, so er­
gibt sich: z 

c tg /3 = - - c tg cp 
71 

Die Wenoepunkte PI und P3 erhält man, 

indem man die Amplitude A an den Punk­

ten x = ~~ I und x = % I unter dem Winkel cp 
der Schwingungsrichtung aufträgt (Bild 9). 

Die Verhältniszahl z sowie die Winkel 

a und ,8 kann man in Abhängigke it von den 

Schwingungsdaten vo' f, A und cp1in dem in 
Bild 10 dargestellten Nomogramm ablesen. 

cm 

0,6 

0,9 

1,8 

f=16 
V(;=O,4mls 

24 32 

Für die Beurte ilung einer Schw ingung 

ist es nun zweckmäßig, die dazugehörigen 

Schwingungswege aufzuzeichnen. Bild 11 
zeigt diese Kurven für die Fahrgeschwin­
digkeit von 0,40m/s. Die Frequenz nimmt 

in den senkrechten Spalten von 16 bis 

48Hz zu. In den waagerechten Zeilen 

werden die Schwingungsrichtung von 15° 
bis 45° und in den waagerechten Gruppen 

die Amplituden von 6 bis 18 mm variiert. 

Mit größer werdender Frequenz verringert 
sich die Schwingungslänge, so daß bei 

Bild 11 bis 13. Schwingungsbahnen eines Werkzeu~es für eine Fahr­
geschwindigkeit von 0,4,0,6 und 0,8 m/s in Ahhänglgkeit der Schwin­
gungsamplitude A, der Frequenz f und der Schwingungsrichtung ~. 

großen Amplituden und flachen Schwingungsrichtun­

gen eine relativ große Rückwärtsbewegung des Werk­
zeuges auftritt. Mit steiler werdender Schwingungs­

richtung und mit größer werdender Amplitude nimmt 
die Schwingungshöhe zu, während die Frequenz 
darauf keinen Einfluß ha t. Dagegen beeinflussen 
Ampl itude und Schwingungsrichtung die Schwin­

gungslänge nicht, es sei denn, daß eine Überschnei-

'1ild 12 und 13 siehe Seite 60 und 61 

dung bei der senkrechten Bewegung über die Schwin­

gungslänge hinaus eintritt. Oie Winkel C( und ,8 sind 
stark von den Schwingungsdaten abhängig; den 
entscheidenden Einfluß auf sie hat die Schwin­
gungsrichtung. 

Bild 12 zeigt die Schwingungswege für die Fahr­

geschwindigkei t von 0,6 m/s. Infolge der höheren 

Fahrgeschwindigkeit sind die Schwingungslängen 
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f=16 

~o~=-______ ~ ______ ~~ 

0,9 

proportional länger geworden. Bei geringer Fre­
quenz und kleinen Amplituden treten Schwingungs­
formen auf, bei welchen die Richtung der Hubbe­
wegung in Fahrtrichtung verläuft (ß > 90°); dies 
ist ungünstig, weil dadurch Kraftkomponenten in 
der Zugrichtung entstehen. Bei größeren Amplituden 
wird die Schwingungsbahn wieder günstiger. Die 
Rückwärtsbewegungen sind bei hohen Frequenzen 
und großen Amplituden noch relativ groß; ebenso 
treten auch starke Überschneidungen auf. 

V(;=46m/s 
24. 32 48 Hz 

Bild 12. 

Bei den in Bild 13 dargestellten Schwingungs­
wegen für die Fahrgeschwindigkeit von 0,8m/s ist 
die Richtung der Huhbewegung bei kleinen Fre­
quenzen und kleinen Amplituden noch ungünstiger. 
Auch ist die Schwingungs länge bei kleinen Fre­
quenzen sehr groß. Vergleicht man die Schwin­
gungsbahnen der verschiedenen Fahrgeschwind ig­
keiten, so stellt man fest, daß die Schwingungs­
bahnen in ihrer Form übereinstimmen, wenn das 
Verhältnis Fahrgeschwindigke it : Frequenz sowie 
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rlO=(J{Jm/s 
21,. J2 48 HZ 

Bild 13. 

Amplitude und Schwingungsrichtung gleich sind. 
Bei der doppelten Fahrgeschwindigkeit und der dop­
pe lten Frequenz ergeben sich die gJe ichen Schwin­
gungsbilder.. Sie unterscheiden sich lediglich in 

ihrer Zeitdauer. Aus Bild 11 bis 13 geht der Ein­
fluß der einzelne n Schw ingungsgrößen auf cl ie 

Schwingungsbahn hervor, der €influß dieser auf die 
Zugkraftverringerunp; wird später anhand der Ver­
suchsergebnisse cl is ku tiert. 

Oie mittlere Schwingungs-Geschwindigkeit, mit 

der das Werkzeug an se iner Aufhängung s ich be­

wegt, sei V sm ' dann gilt V sm = 4 AlT und mit der 

Schwingungszeit T = 1/ ( 
V sm = 4 A f 

Die maximale Schwingungsgeschwindigkeit V smax 

erg i b t s ich aus v 5 = A w c os w t mit co s w t = 1 
und w = 2 rr f 

Vs max = 2 1f A f 
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Bild 14. Mittlere und maximale Schwingungsfeschwindig­
keit in Abhängigkeit von der Frequenz und der 

Amplitude A. 

Sie ist also um 11'/2 = 1,57 mal höher als die mitt­
lere Schwingungsgeschwindigkeit (Bild 14). 

Die mittlere Geschwindigkeit für die senkrechte 
Bewegung des Werkzeuges, die mittlere Hubge­

schwindigkeit, VHm ist: vHm = 2 hiT = 2 f hund 
mit h = 2A sincp 

v Hm = 4fA sincp. 

Das Verhältnis Fahrgeschwindigkeit zu mittlerer 

Hubgeschwindigkeit ist: 

z 

4 f A sin cp 2 

Die Zahl z gibt also nich t nur das Verhältnis der 

Schw ingungslänge zur Schwingungshöhe , sondern 
auch das Verhältnis der doppelten Fahrgeschwin­
digkeit zur mittleren Hubgeschwindigkeit an: ' 

2 Vo 
z 

VHm 

Die Formel für die mittlere Schnittgeschwindigkeit 
lautet: 

VS m Vo + Vsm cos cp 

Vo + 4 f A cos Cf' 

Bei gleichen z- Werten kann die mittlere Schnittge­
schwindigkeit sehr verschieden sein. Bei hohen 
mittleren Schnittgeschwindigkeiten überschneiden 
sich die Schwingungsbahnen erheblich, bei kleinen 
mittleren Geschwind igke iten verlaufen die Hubbe­

wegungen in einem fIa.chen Winkel zur Fahrtrichtung 
nach vorn (ß > 90°). 

Die Lage der unteren und oberen Wende . .punkte PI 
und P

3 
(Bild 9) ist nun ein Maß für die Uber- oder 

lJnterschneidun~. Liegt PI und P3 direkt über P2 , 

dem mittleren Punkt der Hubbewegung, so muß 

V o = 4 f A c os cp 

oder 

4 f A cos cp 
1 sem. 

Schwingungsrichlung cp 
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Bild .15. Waagerechte und senkrechte Beschleunigungen eines schwingenden Werkzeuges 
1m unteren Wendepunkt PI der Schwingungsbalin in Abhängigkeit von der Frequenz 

bei verschiedenen Amplituden und Schwingungsrichtungen. 
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Dieses Verhältnis kann nun bei gleichen z - Wer­
ten sehr verschieden sein, und es muß untersucht 
werden, wel chen Wert dieses Verhäl tnis 

vo 
w = 

4 f A cos cp 
annehmen muß, um bei einem bestimmten z - Wert 

eIne optimale Zugkraftverringerung zu bringen. 
Bei w = 1 ist der Schnittweg in der Projektion auf 
die Fahrtrichtung gleich der Schwingungslänge l. 
Wird w< 1, so überschneiden sich die Schnittwege. 
Der Wert w errechnet sich aus z nach der Gleichung: 

w 1 z 
.... = - tg cp od er w = - tg cp 
z 2 2 

Aus den optimalen z - und v - Werten kann dann die 
dafür günstigste Schwingungsrichtung bestimmt 
werden: w 

tgcp = 2 -
z 

Die an einem schwingenden Werkzeug auftreten­
den Beschleunigungen und Verzögerungen sind für 
die Beurteilung der für den Schwingungsantrieb 
erforderlichen Leistung nützlich. Die waagerechte 
und senkrechte Beschleunigung bx und by ergibt 
sich aus der Ableitung der Geschwindigkeit nach 
der Zeit: 

bx -A cos cp w 2 sin w t 

by A si n cp w 2 si n w t • 

Sie erreichen ihren größten Wert in den Punkten PI 
und P3 ; für PI mit sin w t :: 1 gilt: 

hxI = -A cos cp w 2 

bY1 = A s in cp w 2 • 

In Bild 15 sind die waagerechten und die senk­
rechten Beschleunigungen bxI und byl von dem für 
die Beurteilung wichtigen Punkt PI in Abhängigkeit 
von der Frequenz bei verschiedener Amplitude und 
Schwingungsrichtung als Vielfaches der Erdbe­
schleunigung dargestellt. Der Punkt PI ist der 
untere Wendepunkt des Schwingungsweges, von 
ihm aus beginnt das Anheben des Werkzeuges und 
das Beschleunigen des Bodens in senkrech ter 
Richtung. 

Die waagerechte Beschleunigung bxI wächst 
quadratisch mit der Frequenz und linear mit der 
Amplitude. Mit steiler werdender Schwingungsrich­
tung fällt sie leicht ab, wie die Linien konstanter 
Frequenz (für f = 48 eingezeichnet) und Amplitude 
zeigen. Wie schon oben erwähnt, ist die senkrechte 
Beschleunigung bYI für das Abheben des Bodens 
vom Werkzeug von Einfluß. Sie wächst ebenfalls 
quadratisch mit der Frequenz und linear mit der 
Amplitude und mit dem Sinus der Schwingungs­
richtun~. Bei 45°-Schwingungsrichtung sind die 
waagerechten und senkrechten Beschleunigungen 
gleich groß. 

Welche Beschleunigungen erforderlich sind, um 
bei einer bestimmten Schwingunw;länge ein aus-

reichendes Abheben zu erzielen, muß erst durch 
Versuche festgestellt werden. Zu hohe Beschleu­
nigungen dürften sich jedoch auf die Energiebilanz 
ungünstig auswirken. 

S ys te m at i sc he Ver s u ehe an ein em Ei n­
zelwcrkzeug 

In einem umfangreichen Versuchsprogramm wur­
den die Schwingungsgrößen entsprechend der in 
Bild 11, 12 und 13 aufgezeichneten Schwingungs­
bahnen variiert. Als Modellwerkzeug wurde eine 
gene igte Fläche benutzt, die an der in nild 16 und 
17 dargestellten Versuchseinrichtung befestigt war. 
Das Werkzeug schwingt um einen festen Drehpunkt 
an der Meßbrücke des Meßwagens für die Boden­
rinne. Die Meßbrücke ist so in Federn aufgehängt, 
daß über eine hydraulische Meßdose und einen Indi­
kator der Zugwiderstand gemessen werden kann. 
Am Schwinghebel kann das Werkzeug in drei ver­
schiedenen Stellungen befestigt werden, die die 
Schwingungsrichtung Oo~ 15° und 30° ergeben. Die 

Bild 16. Versuchseinrichtung rur eine schwingende, ge­
neigte Fläche am .rvtesswagen der Bodenrinne mi t Vor­

richtung zum Andern der Schwingungsrichtung. 

Lagerung '",,\ -+-:>,,' ,------'?< 
\ \ 

\\ 
\ \ 

---,) .-> 
_.~-_.-- /' 

Schwingungsflchtung 0° 15° 30° 

Bild 17. Schema der Versuchseinrichtung in Bild 16. 
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Bild 18. Messschriebe der Zugkraftmessung eines Versuches für das starre (f = 0) und für das schwingende Werkzeug 
für drei verschiedene Frequenzen f = 16, 24 und 32 Hz. 

F ahrgesch windigk ei t 
Arnpli tude 
Schwingung srichtung 

V o = 0,60 m js 
A = 9mm 

Textur des Bodens (feinsandiger Lehm): 
12 % Grob sand, 54 % Feinsand Arbeitstiefe 

Arbei tsbrei te 
Schnittwinkel 

t 

b 
o 

9cm 
30cm 
20° cp = 30° 

26 % Schluff, 8 % Ton 
Bodenfeuchtigkeit 16 % i. M. 
Poren anteil 48 % i. M. 

Amplitude wird durch einen Doppelexzenter auf der 

Antriebswelle verändert, während ~ ie Frequenz 
durch Drehzahländerung variiert werden kann. Oie 
Versuche wurden in einem feinsandigen Lehmboden 

jeweils bei gleichen Versuchsbedingungen und 
gleichem Ablauf durchgeführt. 

Es wurden im allgemeinen vier Einzelmessungen, 
davon jeweils eine mit starrem Werkzeug, bei einem 
Versuch gemacht. In Bild 18 sind die Meßschriebe 

eines Versuches wiedergegeben. Der obere Schrieb 
gibt die Zugkraft des starren Werkzeuges, die dar­
unterliegenden Schriebe die Zugkraftverläufe bei 
verschiedenen Frequenzen wieder.. Die Schwankun­
gen im Zu~kraftverlauf des schwingenden Werk­
zeuges rühren von Massenkräften und dem Wechsel 
von Hub- und Schnittbewegung her. Eine eindeutige 
Frequenzanalyse ist bei der Dämpfung der hydrau­
lischen Meßanlage und der Resonanz in der gefe­
derten Aufhängung der Meßbrücke nicht mögl ich. 
Die aus dem Mitte lwert eines Schriebes ermitte lte 
Zugkraft am schwingenden Werkzeug wurd e jewe ils 
auf die Zugkraft be im starren Werkzeug, gle ich 
100 Prozent bezogen, (ßilrlI9). Bei kleinen Fahr­
geschwindigkeiten nehmen die Zugkräfte schon bei 
relativ niedrigen Frequenzen ab, bei höheren Fahr­
geschwindigkeiten sind zur Erreichung derselben 
Zugkraftminderung höhere Frequenze n erforderlich. 
Die verschieden gekennzeichneten Meßpunkte be­
deuten verschiedene Schwingungsrichtungen. Wenn 
man in einigen Fällen von einer größeren Streuung 
und von eInIgen "ausgerissenen" Meßpunkten 
absieht, so kann der obere Teil des Streubereiches 

der Schwingungsrich tung 0°, der untere der Schwin­

gungsrichtung 30° zugeordnet werden. Die Meß­
punkte für die Schwingungsrichtung 15° streuen 
meist über den ganzen Bereich. 

Bei Amplituden von 9 und 12 mm und bei der 
kleinen Fahrgeschw ind igke it werden be i kle inen 
Frequenzen mit der Schwingungsrichtung cp = 30° 
schon gute Ergebnisse erzielt; eine weitere F:rhö­
hung der Frequenz bringt nicht mehr viel und kann 
unter Umständen sogar zu einem Anstieg der Zug­
kraft führen. 

Um den Einfluß der einzelnen Faktoren genauer 
zu erfassen, wurden in Bild 20, 21 und 22 die Z ug­
kräfte bei schwingendem Werkzeug einmal in Ab­
hängigke it von der Ampl itude, dann von der Schw in­
gungsrichtung und schließlich von der Fahrge­
schwindigkeit aufgetragen. Bild 20 zeigt den Ein­
fluß der Amplitude. Bereits bei einer relativ kleinen 
Amplitude wurde eine starke Zugkraftminderung 
festgestellt. Größere Amplituden bringen nur noch 
eine geringe Verbesserun~. Sie sind nur noch bei 
der hohen Fahrgeschwindigkeit von Nutzen. Eine 
Vergrößerung der Ampl itude über den untersuchten 
Bereich hinaus, läßt für die verschiedenen Fre­
quenzen anscheinend keine Verbesserung mehr 
erwarten. Allerdings ergaben Versuche mit noch 
größeren Amplituden an dieser Versuchseinrichtun~ 
auch deswegen ke ine befried igenden F:rge bnisse, 
weil sich der Einfluß der Massenkräfte in der Zug­
richtung stark bemerkbar machte. Bei größeren 
Amplituden ist daher ein Massenausgleich von min­
des tens zwe i gegeneinander schw ingenden Werk­
zeugen erforderlich. 
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nild 19. Zugwiderstand eines schwingenden Werkzeuges bezogen auf den Zugwiderstand des 
starren Werkzeuges in Abhängigkeit von der Frequenz bei verschiedenen Schwingungsgrössen. 

Bild 20. Zugwiderstand eines 
schwingenden Werkzeuges 
bezogen auf den Zugwider­
stand des starren Werkzeuges 
in Abhängigkeit von der 
Am pli tu d e bei verschie­
denen Schwingungsgrössen. 
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Bild 21. Zugwiderstand eines schwingenden Werkzeuges 
bezogen auf den Zugwiderstand des starren Werkzeuges 
in Abhängigkeit von der Schwingungsrichtungbei 

verschiedenen Schwingungsgrössen. 

Bild 21 zeigt die Zugkraft am schwingenden 
Werkzeug in Abhängigkeit von der Schwingungs­
richtun~. Bei der kleinen Fahrgeschwindigkeit ist 
die Zugkraftverringerung bereits bei einer Schwin­
gungsrichtung von 15° gegenüber einer von 0 0 

beträchtlich; bei 300 ergibt sich nurmehr eine ge­
ringe Verbesserung. Dies läßt sich anhand der 
Schwingungsbilder 11 bis 13 und von Bild 5 damit 
erklären, daß bei einer für bestimmte Schwingungs­
daten zu steilen Schwingungsrichtung Reibung an der 
Werkzeugunterseite auftritt, wodurch eine weitere 
Zugkraftverringerung verhindert wird. Bei der mitt­
leren und hohen Fahrgeschwindigkeit ergibt sich 
auch bei cp = 30° eine Verbesserung gegenüber 15<; 

In Bild 22 ist d~r Einfluß der Fahrgeschwindig­
keit dargestellt. Bei kleiner Amplitude steigt die 
Zugkraft mit höher werdender Fahrgeschwindigkeit 
stark an, was bei großen Amplituden und bei der 
steilen Schwingungsrichtung weniger der Fall ist. 
Diese Tendenz ist in allen Frequenzen die gleiche. 

V'o=O,4TTl/S 
J~~ __ ~~~_=o_o~ __ ~-= 

PS Amplitude A 
o 1Iimm-+---+ 
e12mm 
o 9mm 
.6mm 

Amp/iludeA 
e 12 mm --+--+-oHll 
o 9mm 
.6mm 

Für die Beurteilung einer bestimmten Schwin­
gungsform ist neben der Zugkraftverringerung aber 
auch die erforderliche Leistung für den Schwin­
gungsantrieb von Bedeu tung (Bild 23). Da diese 
Werte die Verluste des Elektromotors, die bei dem 
verwendeten polnmschaltbaren Typ sehr hoch waren, 
und die Verluste des Versuchsgerätes enthalten, 
liegt die Gesamtleistung sehr hoch und erlaubt nur 
einen Vergleich und die Beobachtung der Tenden­
zen. Die Leistungsaufnahme nimmt entsprechend 
dem quadratischen Anstieg der Beschleunigung mit 
der Frequenz stark zu. Allerdings ist der tatsäch­
liche Leistungsanstieg nicht ganz quadratisch; es 
ist zu vermuten, daß infolge der elastischen Ver­
formbarkeit des Werkzeuges die errechneten Be­
schleunigungen nicht erre icht und auch durch die 
Nachgiebigkeit des Bodens nicht auf Ihn übertragen 
werden. Mit größer werdender Amplitude nimmt die 
Leistung etwa linear zu; dies entspricht dem 
linearen Anstieg der Beschleunigung mit der Am­
plitude (Bild 24). Der Leistungsanstieg mit steiler 
werdender Schwingungsrichtung ist nicht so stark 
ausgeprägt, vor allem bei kleinen Frequenzen 
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Bild 22. Zugwiderstand eines schwingenden Werkzeuges 
bezogen auf den Zugwiderstand des starren Werkzeuges 
in Abhängigkeit von der Fa h r ge sc h w in d i g k e i t bei 

verschiedenen Schwingungsgrässen. 
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Bild 23. Motorleistung für den Schwingantrieb in Abhängigkeit von der Frequenz. 
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Bild 24. Motorleistung 
für den Schwingan trieb 
in Abhängigkei t von der 
Schwingungsampl i tude. 
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Bild 25. Motorleistung für den 
Schwingantrieb in Abhängigkeit 
von der Schwingungsrichtung • 

(Bild 25). Für den Leistungsaufwand zum Antrieb 

der Schwingbewegung ist es günstiger, mit relativ 

kleinen Frequenzen zu arbeiten. Die bei diesen 

Werten erhaltene Zugkraftverringerung liegt schon 

in einem günstigen Bereich und kann nur noch 

durch einen wesentlich größeren Leistungsaufwand 

für den Schwingantrieb bei hohen Frequenzen 

geringfügig verbessert werden. 

Zur Ermittlung des Einflusses der Arbeitstiefe 

auf Zugkraftverringerung und Leistungsbedarf wur-
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Bild 26. Zugkraftverminderung. und Le~.stu.ngsJ;>edarf eines 
schwingenden Werkzeuges In Abhanglgkel t von der 

Arbeitstiefe bei verschiedenen Frequenzen. 
Vo = O,80mjs 

den Versuche bei verschiedenen Tiefgängen durch­

geführt. Als Schwingungsdaten wurden Werte ge-

Bild 27 bis 30. Krümelbildung beim starren und beim schwingenden Werkzeug bei verschiedenen Frequenzen für eine 
Fahrgeschwindigkei t von O,40m /s, einer Ampli tude von 12 mm, einer Schwingungsrichtung von 30 0 und einer 

Arbeitstiefe von 7 cm. (Derselbe Boden wie in Bild 18) 
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wählt, die bei den vorhergegangenen Versuchen 
günstige Ergebnisse gezeigt hatten (ßild 26). Mit 
zunehmender Arbeitstiefe nimmt das Zugkraftver­
hältnis zwischen schwingendem und starrem Werk­
zeug nur geringfügig zu. Die l.eis tungsaufnahme 
des Schwingantriebes steigt allerdings mit zuneh­
mender Arbeitstiefe an. Nur bei kleiner Fahrge­
schwindigkeit und kleinen Frequenzen ist sie nahe­
zu kons tant. Aus diesem Bild kann man die hohe 
Leerlaufleistung von Gerät und Motor über der 
Arbeitstiefe t = 0 erkennen. Sehen wir von den be­
trächtlichen Verlusten in dem Elektromotor ab, so 
ergeben s ich trotzdem noch beträchtliche Leistun­

gen zum Bewegen der Werkzeugmassen und Über­
tragungsglieder sowie zur Überwindung der Lager­
reibunf!!. Für das Bewegen der Bodenmasse ist nur 

eine geringe zusätzliche Leistung erforderlich und 
sie steigt mit zunehmender Bodenmasse, also mit 
größer werdender Arbeitstiefe,nur geringfügig an. 

Be i allen Versuchen mit schwingendem Werkzeug 
konnte eine bessere Krüme lung gegenüber dem 
starren Werkzeug beobachtet werden. Eine Schollen­
analyse konnte bei dem verwendeten Boden nicht 
gemacht werden, da ein Absieben zu verfälschten 
Ergebnissen geführt hätte. 

Anhand von Aufnahmen der Bodenoberfläche 
nach der Bearbeitung ist in Bild 27 bis 30 der Ar­

beitserfolg des starren Werkzeuges dem des schwin­
genden Werkzeuges bei verschiedenen Frequenzen 
gegenüberges tel I t. Beim starren Werkzeug ents tehen 
große Schollen; der Boden ist nur wenig aufge­
lockert und nach dem Durchfahren fast wieder in 

se ine ursprüngl iche Lage zurückgefallen. An den 
Rändern ist der Aufbruch nur gering; der Einfluß 
.des Stieles ist gut zu erkennen. 

Bei einer Frequenz von 16 Hz sind .:lie Schollen 
kleiner, der Randaufbruch besse r und der Stielein­
fluß nunmehr gering; ein Teil der Schollen wurde 
gewendet. Eine weitere Verbesserung ergibt sich 
bei einer Frequenz von 32 Hz. Die Zahl der kleinen 

vo~a60m/s; f=J2Hl 
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nild 31 und 32. Sohle eines s chwingenden Werkzeu ges 
bei verschiedenen Frequenzen für e ine Fahrgeschwindig­
kei t von 0,130 m/ s, einer Schwingungsrichtung von 30° 

und einer Amplitude von 12m rn . 

Schollen hatte stark zugenommen. Eine ganze An­
zahl von Schollen wurde gewendet. Be i 48 Hz ist 
nur noch eine bessere Wendung der Schollen fest­
zustellen . 

Das in schräger Schwingungsrichtung sich bewe­
gende Werkzeug schneidet den Bojen nicht eben 
ab, es entsteht vielmehr an der Sohle ein Abdruck 

des SchwingungsbiJrles. Legt man die Sohle frei 
(Bild 31 und 32), so erkennt man deutlich die ein-
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Bild 33 und 34. F.influss der Schwingun gsform auf die Zu gkraftverminderung. 
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zeInen Schwingungen des Werkzeuges, in denen sich 
Schnitt- und Scherflächen abwechseln. Diese unter­
brochene Sohle kann gegenüber der Sohle eines 
st~rren Werkzeuges für den Bodenschluß günstiger 
sem. 

Anhand der Versuchs ergebnisse läßt sich jetzt 
die günstigste Schwingungsform feststelJen. In 
Bild 33 und 34 sind die Schwingungsbahnen einiger 
Fälle zusammengestellt, und die noch verbleibende 
Zugkraft in Prozenten der Zugkraft des starren 
Werkzeuges sowie die für die Schwingung charak­
teristische Zahl z angegeben. Bei den Schwingungs­
bahnen in Bild 33 sind Amplitude und Schwingungs­
richtung bei konstanter Fahrgeschwindigkeit und 
Frequenz verschieden. Mit größerer Amplitude und 
steilerer Schw ingungsrichtung wird die Zugkraft­
verringerung größer. Bild 34 zeigt die Verringerung 
der Zugkraft mit kleiner werdender Schwingungs­
länge. 

Man kann nun die Versuchsergebnisse zusammen­
fassend darstellen, wenn man sie über der Verhält­
niszahl z der Schwingungs länge zur Schwingungs­
höhe aufträgt (Bild 35). Die Werte für die relative 
Zugkraft liegen bei den verschiedenen Schwin­
gungsgrößen, aber gleichen z - Werten, innerhalb 
eines Streubereiches. Danach ergeben sich Zug­
kraftverringerungen um 75%. Der Verlauf der Kurve 
zeigt, daß die Zugkraft bei z = 2 schon stark abge­
nommen hat. Mit kleinerem z erhält man nurmehr 
eine geringe Verbesserung. Mit Rücksicht auf die 
erforderliche Schwingungsleis tung wird man unter 
z = 2 nicht heruntergehen. 

Zusammenfassung 

Bei einem Modellwerkzeug in Form einer geneig­
ten Fläche is t durch eine schw ingende Bewegung 
eine erhebliche Verringerung der Zugkraft möglich. 
Bei günstig gewählten Schwingungs größen, wie 
Frequenz, Amplitude und Schwingungsrichtung, 
läßt sich für die jeweilige Fahrgeschwindigkeit 
ein Optimum für die Zugkraft erzielen. Mit Rück­
sicht auf die erforderliche Antriebsleistung wird 
man zweckmäßiger solche Schwingungs~ößen 

wählen, bei denen die Leistung noch verhältnis­
mäßig niedrig ist, und wird die etwas geringere 
Zugkraftverringerung in Kauf nehmen. 

Gegenüber einer Schwingungsrichtung cp= 0° ist 
für die Zugkraftverringerung wie für den Leistungs­
aufwand eine solche unter 30° immer günstiger. 
Sie wirkt sich aber besonders dann stark aus, wenn 
Frequenz und Amplitude klein und die Fahrge­
schwindigkeit groß ist. 

Für die Verringerung der Zugkraft am schwingen­
den Werkzeug konnte eine eindeutige Erklärung 
gegeben werden. Bewegt sich das Werkzeug in einer 
geeigneten Bahn am Boden, so können die Kräfte 
über den Schwingantrieb eingeleitet und die resul­
tierenden Kräfte in eine günstige Richtung zur Zug-
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Bild 35. Zugkraftverminderung in Abhängigkeit von der 
Verhältniszahl z = l/h. 
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richtung gebracht werden. Entscheidend dabei ist, 
daß eine ei ndeutige Tre nnung des Abs chne id ens 
und Anhebens des Bodens erfolgt. Der Arbeitserfolg 
kann durch ein schwingendes Werkzeug wesentlich 
verbessert werden. 

Durch die senkrechte Bewegung in der Hubphase 
bricht der Boden häufiger auf, wird feiner gekrümelt, 
besser gewendet und gemischt. 

Bei großen Amplituden war bei dem verwendeten 
Versuchsgerät kaum mehr eine größere Zugkraft­
verringerung zu erreichen, was sich vermutlich auf 
den schlechten Massenausgleich bei dem Einzel­
werkzeug zurückführen läßt. Daher müssen hei Un­
tersuchungen mit großen Amplituden Maßnahmen 
für einen Massenausgleich der schwingenden Teile 
und der Bodenrnasse, vor allem in Zugrichtung, 
geschaffen werden. Das kann am einfachsten durch 
paarweise gegeneinander schwingende Werkzeuge 
erreicht werden. Weiterhin müssen die Untersu­
chungen mit dem einfachen Modellwerkzeug auf 
schwierigere Werkzeugformen ausgedehnt werden. 
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