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Arbeitsaufwand und Krümelbildung von Fräswerkzeugen 
in der Bodenrinne 

Von I{ ar I Ga 11 witz 

Der Ausgangspunkt unserer Untersuchungen über 
Bodenfräsen war die Frage, welche Zusammenhänge 
zwischen der erzielten Bodenzerkleinerung und der 
aufgewendeten Energie bestehen. Wir haben zuerst 
in den Jahren 1947 und 1949 versucht, im Freiland 
auf etwas vorbereitetem Boden durch Zeitlupenauf­
nahmen in die Zusammenhänge zwischen der Werk­
zeugbewegung und dem technologischen Erfolg, also 
der Krümelung, einzudringen. Bild 1 ist einem Film, 
der damals mit Zuhilfenahme des Instituts für den 
Wissenschaftlichen Film entstanden ist, entnommen. 

Bild 1. Zeitlupenaufnahmen der Werkzeugbewegung und 
der Krümelung beim Fräsen. 

Wir hatten einen Boden:3treifen mit seiner senkrech­
ten Wand freigelegt, diese weiß eingestäubt, und 
dann die Fräse an einer Führung, um Breite und Höhe 
unbeeinflußt zu lassen, diesen Stre ifen durcharbeiten 
lassen. Dann sah man ganz gut, wie der Boden bei 
verschiedener Werkzeugform und -geschwindigkei t 
auch mit verschiedenen Rißbildungen aufbrach. In­
teressant waren bei r:ler Auswertung dieses Films 
vor allen Dingen die Änderungen der W inkelge­

schwindigkeiten der gefederten Werkzeuge [1]. Die 
Versuche waren aber nicht so fruchtbar, daß es 
lohnend erschien, sie in dieser Richtung fortzu­
setzen. Zunächst sind wir dazu übergegangen, die 
Untersuchungen aus dem gewachsenen Boden her­
auszunehmen und in einern künstlich aufbereiteten 
Boden mit Einzelwerkzeugen im einmaligen Durch­
gang zu arbeiten. Über diese Versuche wurde be-

reits 1953 [2] berichtet; es soll aber noch einmal 
kurz auf sie eingegangen werden, weil sie grund­
legende Ergebnisse hatte:}. 

Bild 2 zeigt die verwendete Versuchseinrichtung. 
Als Antriebsorgan nahmen wir einen einem Pendel­
schlagwerk ähnlichen Pendelhammer, der über ein 
Drahtseil und eine Scheibe die Fräswelle antrieb. 
Es wurde die Differenz der Steigwinkel des Pendels 
bei Leerlauf und nach Eindl'ingen des Werkzeugs 
in den Boden gemessen und daraus die vom Werk­
zeug geleistete Arbeit am Boden errechnet. 

Wir haben zwei verschiedene, einen leichteren 
und einen schwereren Boden bei konstant gehalte­
ner Feuchtigkeit in einen Kasten eingesiebt, ver­
dichtet und dann die Wirkung verschiedener Fräs­
werkzeuge in diesen Böden beobachtet. Als Maß 
für die Krümelungswirkung haben wir einen Wert er­
rechnet, den wir als die innere Oberfläche bezeich­
net haben. Dazu haben wir die entstandenen Krü­
mel in einzelne Größenordnungen abgesiebt, haben 
dann für diese einzelnen Größenordnungen einen 
mittleren Durchmesser gebildet und die Oberfläche 
der so theoretisch entstandenen Kugeln ausgerech­
net. Je feiner der Boden gekrümelt wurde, um so 
größer war also die erzielte Oberfläche. Auf diese 
Weise konnten wir den Effekt eines Werkzeugdurch­
gangs in ein e r Zahl zusammenfassen. 

Bild 2. Versuchseinrichtung zum Messen der vom Fräs­
werkzeug geleisteten Arbeit. 

Bild 3 zeigt eine gedrängte Zusammenstellung 
dieser Versuchsergebnisse. nie verschiedenen Werk­
zeuge sind mit den Ziffern 1 bis 6 gekennzeich-
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net. In der Ordinate ist die entstandene innere 
Oberfläche eines leichten Bodens dargestellt und 
in der Abszisse jeweils die Geschwindigkeiten der 
Werkzeugspitzen mit v = 0,9, 3,5 und 6,1 mls bei 
einer Arbeitstiefe von t = 5 bzw. 7,5 cm variiert. 
Im schweren Boden sind die Ergebnisse ähnlich. 
Man sieht nun, daß die höhere Geschwindigkeit im 
allgemeinen auch die innere Oberfläche wesentlich 
vergrößert hat. Es kommen aber auch Ausnahmen 
vor. Außerdem ist die Zunahme der Krümelung 
(innere Oberfläche) außerorden tlich versch ieden, 
ist also sehr stark eine Funktion der Werkzeugform. 

Die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen 
lassen sich wie folgt zusammenfassen~ 
Bei größerer Umfangsgeschwindigkeit ergibt sich 
eine größere Fe inkrüme lung, aber auch ein zuneh­
mender Leistungsbedarf, bei schwerem Boden ein 
zunehmender Leistungsbedarf und geringere Fein­
krüme lung als bei leichtem Boden. Gefederte Werk­
zeuge auf schwerem Boden haben einen geringeren 
Leistungsbedarf und bessere Feinkrümelung als 
starre Werkzeuge. Werkzeuge mit messerschneiden­
artiger Form haben bei steigender Bmfangsge­
schwindigkeit einen geringeren Leistungsbedarf; 
d.h., langsamer Schnitt erfordert eine relativ höhere 
Leistung für die Erzielung einer bestimmten inneren 
Oberfläche je Volumeneinheit. Schließlich war ins­
gesamt zu erkennen, daß es Bereiche gibt, in denen 
verschiedene Werkzeuge bei unterschiedlichem Le i­
stungsaufwand fast gleiche Krümelung hervorrufen. 
Es liegt also in der Hand der Werkzeughersteller, 
Werkzeuge herauszufinden, die für bestimmte Bo­
denarten mit einem Minimum an Aufwand ein Maxi­
mum an Feinkrümelung ergeben. 

In Bild 4 sind die Zusammenhänge noch einmal 
im ganzen dargestellt. Wenn wir in der Ordinate die 
innere Oberfläche als Maß für die erzielte Fein­
krümelung und in der Abszisse den Leistungsbedarf 
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Bild 3. Durch das Fräsen mit verschiedenen Werkzeugen 
entstandene "innere" Bodenoberfläche als Mass für die 

Krümelung. 
1 Spitzhaken A 4 Ritzmesser A 
2 Spitzhaken B S Ritzmesser B 
3 Schlilhaken 6 Hackmesser 

auftragen, so ergibt sich, daß insgesamt eme bes­
sere Feinkrümelung mit einer höheren Leistung 
erkauft wird. Aber es gibt Werkzeuge, die schon 
bei verhältnismäßig geringen Leistungen einen sehr 
steil en Anstieg der inneren Oberfläche haben, aber 
auch Werkzeuge, bei denen erst mit höherem Lei­
stungsaufwand eme stärkere Krümelung erzielt 
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Bild 4. Abhängigkeit des Leistunl?,sbedarfs von der 
erzielten Krümeloberfläche. 

Versuchsboden leicht Arbeitstiefe 7,Scm 
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Bild 5. Elektrisch angetriebener Versuchsfrässchwanz in 
der Bodenrinne. Vorschub erfolgt dur~ Seilzug einer 

Winde. 

wird, die also trotz größerer Steigerung der Lei­
stung keine wesentliche, zusätzliche Zertrüm­
merungsarbeit mehr ergeben. 

In den letzten Jahren haben wir we itere Versuche 
an einem kompletten Frässchwanz in einer Boden­
rinne mit 50cm Arbeitsbreite gemacht [3]. Hier haben 

wir nur noch verschiedene gefederte Werkzeuge 

benutzt. Dabei wurde die Umfangsgeschwindigkeit 
und der Vorschub geändert, um zu sehen, wie sich 
der Leistungsbedarf auf die Krümelung auswirkt. 
Der Frässchwanz der Versuchseinrichtung (Bild 5) 
wurde hierbei elektrisch angetrieben und die Lei­
stungsaufnahme des Elektromotors gemessen. Der 
Vorschub der Fräse erfolgte durch eine Seilwinde. 
Damit uns die Fräse nicht davon lief, wurde hinten 
ein Bremssporn angebaut. Auf diese Weise haben 
wir auch wieder mit verschiedenen Geschwindig­
keiten, d.h. mit verschiedenen Bissenlängen, gear­
beitet und haben die Krümelung des Bodens jeweils 
gemessen. Auffallenderweise zeigte sich, daß der 
Boden eine charakteristische Krümelgröße beibe­
hielt und daß die Werkzeuge nur am Rande die Krü­
melung beeinflußten. Von Versuch zu Versuch 
mußten wir den Boden neu aufbereiten, und es 
machte gewisse Schwierigkeiten, immer wieder den-
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Bild 6. Verdichtung des aufbereiteten Bodens in der 
Bodenrinne durch mehrmaliges Walzen. 

selben Ausgangszustand herbeizuführen. Dazu 
haben wir den Boden zunächst mehrfach gründlich 
gefräst und ihn dann so gewalzt, daß eine Sonde 
immer den gleichen Eindringwiderstand ergab. 
Bild 6 zeigt, wieviel verschiedene Walzenstriche 
notwendig waren und daß nach dem 5., 6. und 7. 
Walzenstrich kaum noch eine weitere Verdichtung 
erzielt wurde. Wir mußten also so oft walzen, bis 
der gewünschte, endgültige Zustand erreicht wall. 

Bild 7. Sie bvorrich tung zur Bes tinunung der Krümelanalyse. 

In Bild 7 ist die Siebvorrichtung, mit der wir die 
Krüme 1 abgesiebt haben, wiedergegeben. Dies ist 
ja ein etwas wunder Punkt bei den Bodenanalysen. 
Wenn man aber dafür sorgt, daß die Amplitude und 
die Frequenz der Siebbewegung und die Ze itdauer 
der Einwirkung konstant bleiben, so bekommt man 
doch recht brauchbare Werte. Diese Ergebnisse 
ze'igen Bild 8 und 9. Der mehrfach aufgefräste Bo­
den hatte vor dem Walzen die mit Grundstruktur 
beze ichnete Krümelzusammensetzung. D ies~r Boden 
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Büd 8. Krümelanalysen des mehrfach aufgefrästen Bodens 
in der Bodenrinne vor dem Walzen (Grundstruktur) und 

nach dem Walzen beim Fräsen mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten. 

Werkzeug: Spitzhaken Arbeitstiefe: 8 crn Bissenilinge: 69rnrn 
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Bild 9. Die Krüme lung durch das Fräsen in Abhängigkeit 
von der Arbeitstiefe. 

Werkzeug : Spitzhaken Vorschub: 0,148 m/ s 
Umfangsgeschwindigkeit: 3,Ornls BissenlAnge: 39mm 

wurde dann verfestigt, und es ergaben sich bei ver­
schiedenen Fräsgeschwindigkeiten die in Bild 8 
dargestellten Krümelzusammensetzungen. In Bild 9 
ist die Krümelung al s Funktion der Arbeitstiefe 
dargestellt. Es tritt hier das merkwürdige Phänomen 
auf, daß die Krümelgröße von 10 bis 20mm, die 

hier weiß gezeichnet ist, konstant erhalten bleibt, 
obgleich sich die Bearbeitsbedingungen(die Arbeits­
tiefe wurde von 8 ~!s 20cm variiert} geändert haben. 
Wir sehen, daß also nur sehr langsam eine Verfeine­
rung des Bodens eintritt und daß praktisch das 
Hauptvolumen eine ziemlich unveränderte Krümel­
größe behält. Es mag dies mit an der Versuchse in­
richtung, also an der Bodenrinne, liegen, aber ande­
rerseits wird auch von erfahrenen Fräsenpraktikern 
gesagt, daß es tatsächlich eine Eigenart der Böden 
ist, eine bestimmte Krümelstruktur bevorzugt auf­
rechtzuerhalten, so wie es in Bild 9 der Fall ist. 

Über die sonstigen Ergebnisse soll später be­
richtet werden, weil die Arbei ten noch nicht ganz 
abgeschlossen sind und auch auf die Firma Rück­
sicht genommen werden muß, die die Möglichkeit 
zu dieser Untersuchung gab. 
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