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1. Einführung 

DeI' Borlen ist rlns Hauptprorluktionsmittel der Landwirt­
schaft. Fii r seine Bearbeitung werden gegenwärtig in der 
DDR durchschnittlich 15 Prozent, unter schwierigen Bedin­
gungen 30 PrOZl'nt der Produktionskosien der gesamten Feld­
wirtschaft aufgewendet /1/. Um rliese Ko~ten ZU senken, be­
steht das Ziel der Bodenbearbeitungsmaßnahmen darin, die 
für das Pflanzenwachstum optimalen Bodenbedingungenmit 
niedrigem Energieaufwand und hoher Arbeitsproduktivität 
7.U erreichen. 

Eine Senkung eies Energienufwnnds kann mit herkömmlil'hen 
Werkzeugen dadurl'h p,,(,picht werden, daß einmal ein t lber­
sc.hreiten rler erforderlichen ArbeiL~tiefe vermieden wird 
und zum nndl'ren die Bearbeilung auf die Arbeitsgänge be­
schränkt wird , die den fiir die jeweiligen Pflanzen notwendi­
gen, naturwissenschaftlich begründeten, struktur-physikali­
schen Bodenzustand sichern. Jedoch sind die durch diese 
Maßnahmen erreichbaren Energieeinsparungen begrenzt. 
Die Erhöhung der Arbeitsproduktivität kann im wesentlichen 
dureh drei Maßnahmen realisiert werden: 
- VergröBerung der Arbeitsbreite 
- Steigerung der ArbeiL<geschwindigkeit 
- gleichzeitiger Einsatz mehrerer Werkzeuge in emer Kom-

bination. 

Der Vergrößerung de,' Arbeitsbreite sind wegen der erfor­
derlichen Anpassung der Werkzeuge an die Oberfläche und 
des daraw; resultierenden erhöhten Herstellungsaufwands 
sowie der Erhöhung der auf den Boden zu -übertragenden 
Zugkraft Grenzen gesetzt. ·· Die Arbeitsge5chwindigkeit wird 
in der Regel durch die Arbeitsqualität der Wirkelernente, die 
dynamischen Wirkungen im Antriebs- Wld Tragsystem der 
Maschinen und die Belastung der BedicnuJlgsperson begrenzt. 
~erkömmliche Kombinationen bekannter Maschinen und 
Geräte durch Hintercinanderschnlten haben wegen der re­
sultierenden Bnulänge ihre Grenzen 121. 
Die gezeigten Grenzen erfordern sowohl hinsichtlich der Sen­
kung des Energieaufwands als nuch hinsichtlich der Steige­
~ung der Arbeitsproduktivität die Entwicklung von neuen 
Werkzeugen bzw. die Weiterentwicklung bekannter Werk­
zeuge, um 

bei geringerem Aufwand an spezifischer Energie aine bes­
sere Zerkleinerungswirkung zu erreil'hcn, . 
eine den agrotcchnfflcHen Forderungen entsprechende Ar­
beitsqualität bei hohen, für die Belastung von Maschinen 
und Bedienperson noch vertretbaren Geschwindigkeiten 
zu sichern und 

I An d.r Tedtnischen Universität U ..... d.n, Sektion Krartfahneug-, 
Land- und Fördertedlnik erarbeilet 
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Bild 1. Zcrkleinerungaatufen e iner Schar-}'röse j 8 LockerungswerkzeU8', 
b Werkzeugrolor, c Rolorabded<ung 

Bgnrlewnik . 25. JII. '- lief! t . JQDUar 1975 

eine Kombination vertretbarer Baulänge zu garantieren_ 

In vielen Forschungseinrichtungen wird die Lösung die~er 
Aufgaben mit dem Arbeitsprinzip der Fräse angestrebt 121_ 
Die Fräse hat eine geringe Baulänge und ermöglicht sowohl 
das Bereiten ries Saatbetts auf gepflügtem Boden al~ auch 
die Grundbodenbearbeitung und. Saatbettbereitung auf unge­
pflügtem Boden in einem Arbeitsgang. Da die Fräse ein Wen­
den des Bodens nicht einschließt, müssen im Rahmen dt>r 
Fruchtfolge neben dt>r pfluglosen Bestellung mit Hilfe der 
Fräse Arbeitsgänge mit dem Pflug vorgesehen w!'fden /3/_ 
Dem Einsatz der Fräse in der Landwirtschaft stehen jedoch 
eine Reihe von Nachteilen, wie z. B. eint> zu intensive Zer­
kleinerung des Bodens, ge.-!nge Arbeitsproduktivität. hoher 
Energieaufwnnd und Verritlgerung der Lcnk._tHhilität dp~ 

Aggregats Truktor-Fräse, entgegen . 

Die Nachteile der Fräse können · durch Anordnen VOll pasRi­
ven Lockerungswerkzeugen vor dem Werkzeugrotor ller 

. Fräse beseitigt werden /4/. ~Iit diesem ah SI'har-Fräse be­
zeichneten Prinzip wird der Boden in drei Stufen 7.erklf.inert 
(Bild 1): . 

- Aufbruch des Bodens durch dlls Lockerungswerkzeug 
Zerkleinern des vom Lockerungswe.uzeug aufgebrochenen 
Bodens durch Werkzeuge, die um' eine horizontale Achse 
aktiv rotieren 

- Zerkleinern von bei der Rotation der Werkzeuge abge-
worfenen Bruchk.örpern an der Rotorabdeckung. , 

Bisher wurden Schar-Fräsen nur durch Kombination bereits 
bekannter Werkzeuge realisiert /4/_ Ziel der weiteren Ent­
wick\.ung muß es deshalb sein, durch optimale Gestaltung 
und Zuordnung der Arbeitswerkzeuge die Möglichkeiten des 
Wirkprinzips der Schar-Fräse voll aununutzen. Im folgenden 
sollen einige Probleme des Arbeitsprinzips der Schar-Fräst' 
diskutiert werden. 

2. Vorlockerung 

Die Energie zur Zerkleinerung des Hodens ist u_ a. von sei­
nem Spannungszustand abhängig_ Es ist beknnnt, daß beim 
Einwirken der Werkzeuge auf festen abge~etzten Boden 
(Halbraum) ein zwei- oder dreiachsiger Spannungszustand 
vorliegt. Für -den Bruchvorgang ist die mittlere Haupl5pan­
nung im allgemeinen vernachlä&sigbar /5/_ Stellt man die 
Bruchb~dingungen des Bodens im Normal-, Schubspannungs­
diagramm dar, so ergibt sich für den dreiachsigen Spannungs­
zustand eine größere Bruchspannung (1'2) als für den ein­
achsigen Spannungszustand (1'1) (Bild 2) _ Deshalb ist beim 
Zerkleinern deI' einachsige --Spannungszustand anzustreben_ 
Eine Möglichkeit, den Boden durch angetriebene rotierende 
Werkzeuge im einachsigen Spnnnungszustand zu bearbeiten, 
ist durch den Eingriff der Werkzeuge in grob aufgebrochenem 
Boden gegeben_ Die Lockerungswerkzeuge einer Schar-Fräse 
hinterlassen den Boden in regelloser Anordnung_ Dadurch 
sind zWfflchen den Aggregaten gröBere Hohlräume vorhan­
den, die eine nahezu uneingeschränkte seitliche Ausdehnung 
bei der Belastung der Bodenaggregate diuch die nachgeord­
neten rotierenden Werkzeuge ermöglichen. Dieser Effekt 
bewirkt bei der Schar-Fräse eine Abnahme des Rotordreh-
'momenL~ gegenüber dem der üblichen Fräsen 14/. 

3. Rotierende Werkzeuge 

Das Zerkleinern des Bodens durch seine Bearbeitung mit 
einer Fräse ist zu intensiv . Bei der Schar-Fräse können vom 
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Bild 2. Darslr-lIung oe:" Bruf'hzustRnr:ls Rm SpannunH'!;kr~i~ nach Mohr; 
c Kohäsion; Qj innerer Reibungswinkel 

Lockerungswerkzeug bereits ausreichend zerkleinerte Boden­
aggregate den rotierenden Werkzeugen ausweichen. Dadurch 
wird eine zu intensive Zerkleinerung vermieden und der 
Energiebedari eingeschränkt. 

Es ist bekannt, daß für Schar-Fräsen mit steigender ArbeiL.· 
geschwindigkeit bei konstantem Verhältnis von Umfangge­
schwindigkeit Vu zu Arbeitsgeschwindigkeit VI der spezi­
fische Energiebedari ansteigt /6/. Gleichzeitig nimmt die Zer­
kleinerung zu. Da das Ziel nicht darin besteht, die Boden­
zerkleinerung zu intensivieren, sondern lediglich eine den agrv­
techn~schen Forderungen 17/ enL.prechende Zerkleinerung zu 
erzielen, kann bei zunehmender Arbeitsgeschwindigkeit d\\s 

. Verhältnis "u/VI gesenkt werden, wobei die geometrischen 
Verhiiltnisse beim Eingriff der rotierenden Werkzeuge be­
rücksichtigt werden müssen. Diese MHßnahme ist gleich­
bedeutend mit einer ßissenlängenvergrößerung. 

Um den Energiebedarf zu senken, ist die Energie zielge­
richtet auf die Zerkleinerung zu lenken. DClihalb müssen die 
rotierenden Werkzeuge so gestaltet w('rden, daß sie den Bo­
den nur zerkleinern und nicht bewegen. Diese Forderung ist 
praktisch nur bei quasistatischer Belastung zu realisieren. 
Bei bekannten Werkzeugen von Bodenfräsen ist bereits durch 
die spezielle Form ein Beschleunigen der Bodenaggregate 
unvermeidbar, wobei z. H. Winkelmesser den Boden mehr be­
schleunigen als Säbelmesser /8/. Für höhere Arbeitsgeschwin­
digkeiten sind also vom Gesichtspunkt der Bodenbeschleu­
nigung her Säbelmesser geeignett;r als Winkelmesser. Es muß 
aber angemerkt werden, daß der Mischeffekt geringer ist 
als bei Winkelmessern. Bei der Be~rbeitung eles gelockerten 
Bodens durch rotierende Werkzeuge wird die Reaktionskraft 
zur Zerkleinerung der Bruchkörper im wesentlichen durch die' 

Bild 3. Gesdlwindigkeiten der von den rotierenden Werkzeugen Ab· 
geworlenen Brudlkörper 

Bild 4. Krälte an der Schar· Fräse ; 
a) Lockerungswerk7.eug VOr dem \\'erkzeugrotor 
b) Lodcerungswerkzeug unterhatb d .. Werkzeugroton 
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M~ssenträgheit der ruhenden Bruchkörper gegenüber den be· 
\\·egten Werkzeugen aufgebracht. Die Zerkleinerung infolge 
der TrägheitskräCte gewinnt an Bedeutung, wenn das Ver­
hältnis von Rotorradius ZU Arbeitstiefe zunimmt. 

Da die Beschleunigung der Bodenaggregate Voraussetzung 
für ihre Zerkleinerung ist, enthalten alle von den rotieren­
den Werkzeugen zerkleinerten Bpdenaggregate kinetische 
Energie, die in der dritten Zerkleinerungsstufe der Schar­
Fräse, an der Hotorabdeckung, genutzt werden kann. 

4. Rotorabdeckung 

Die von den rotierenden Werkzeugen zerkleinerten Boden­
aggregate bewegen sich mit der Absolutgeschwindigkeit VA 

in Hichtung auf die Rotorabdeckung(Bild 3). Beim Einsatz 
der Schar-Fräse ohne Ahdeekung bleibt die Bewegungsenel'­
gie der Bodenaggregate ungenutzt, wenn man voraussetzt, 
daß die auf die bearbeitete Bodenoberfläche aufpraltenden 
Bruchkörper nicht zerkleinert werden. Wenn die Schar-Frilse 
mit Abdeckung eingc;;etzt wird, prallt in der Re~el ein Teil 
der Bruchkörper auf die Abdeekung, der undere Tei I wird 
im Bereich der Arbeitstiefe uuf dem gdriisten Boden abge­
legt. Da sich die Rotorabdcckung den mit der Gl'schwindig­
keit VA ankommenden Bruchkörpern mit cler C;e,ehwindi!ol'­
keit Vf entgegenbewegt (Bild 3). ergibt sich al" Prallge­
sehwindigkeit die Relativgeschwindigkeit v und damit eine 
gegeniiber der ursprünglichen Energie der lmkommenden 
Bruchkörper erhöhte Energie für die Zerkleinerung. Dip 
Energiediffel'l~nz muß an der Rotorabdeckung als Zu!tellergie 
aufgehracht werden. Jn der Gesamtenel'gicbilallz vermindert 
sie die Schubenergie der Fräse. Wird die Abdt'ckung nicht 
als geschlossene Fläche sonclern als Zinkenreihe oder Draht­
gitter ausgeführt /9/, passieren bei entspt'eehenden Gitter­
abständen ausreichend zerkleinerte Hoclenaggregate die Ab­
deckung, ohne mit clem Gitter in Berührung zu kommen. 
Eine Nutzung der Bewegungsenergie dieser Aggre!tlltl' ist 
wegen der erreichten Zerkleinerung nicht mehr notwendil" . 
Energetischer Gewinn ist dadurch gegehen. daß filr cliesc 
~gregRte Rn der Rotorabdeckung keine ZUl"energie zu!{e­
führt werden muß. 

5. Zusammenwirken von... Lockerungsw~rkzeugen und rotie-
renden Werkzeugen 

Die räumliche Zuordnung von Lock('rungswerkzeugen un1i 
rotierenden Werkzeugen beeinflußt den EnergiebedarC und 
die Aggregntgrößenverteilung des Bodens im Bereich der 
Arbeitstiere. 

Auf den Rotor wircl infolge cles Eingriffs eier Werkzeul"l' in 
den Boden die Kraft FR ausgeübt (Bild 4 a), nuf das Lok­
kerungswerkzeug die Kraft Fs. Die Kraft FSx muß als Zug­
kraft am Vorlockerungswerkzeug aufgebracht werden, dic 
Kraft FRx wirkt als Schubkraft auf den Rotor. Die Schub­
kraft nimmt mit wachsendem Verhältnis von Rotorradius 
7.U Arbeitstiefe der rotierenden Werkzeuge zu. Wird das 
Lockerungswerkzeug zu weit nach hinten angeordnet, so 
daß s:ch die Bodenaggregnte während der Zerkle.inerung durch 
die rotierenden Werkzeuge noch auf dem Lockerungswerk-
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z.eug befinden. wird FR nicht vom Boden, sondern VOIlj Lok­
kerungswerkzeug auf den Rotor übertragen (Gedankenexpe­
riment : Eingeklemmtes Bodl'naggI'egat Bild 4 b). Die auf den 
Rotor bei richtiger Anordnung (Bild 4 a) ausgeübte Schub­
kraft wird als innere Kraft abgebaut. Die Schubenergie wird 
nicht wirksam. Die vertikale Komponente der Reaktions­
kraft der rotierenden Werkzeuge FRy (Bild 4 a) führt bl'i 
einer Fräse mit steigender Arbeitsgeschwindigkeit zu einem 
Verringern der Arbeitstiefe (zunehmende Kraft mit steigen­
der Arbeitsgeschwindigkeit) . Diese Erscheinung nimmt mit 
kleinerem Rotordurchmesser zu. Bei einer Schar-Fräse wirkt 
der vertikalen Komponente der Reaktionskraft der rotieren­
den Werkzeuge die entsprechende Komponente Fsy der Lok­
kerungswerkzeuge entgegen, wodurch eine von der Arbeits­
geschwindigkeit unabhängige Arbeitstiefe zu realisieren ist . 

Durch Ändern der Arbeitstiefe der rotierenden Werkzeuge 
kan~ bei konstanter Arbei~stiefe der Lockerungswerkzeuge 
die Aggregatgrößenverteilung über der Arbeitstiefe verän­
dert werden. Bei schweren, trockenharten Böden wird der 
gesamtt'. von den Lockerungswerkzeugen bearbeitete Quer­
schnitt auch von den rotierenden Werkzeugen bearbeitet 
werden müssen, um das geforderte homogene Saatbett zu 

, erreichen 171. Die Intensität der Bodenzerkleinerung durch 
die rotierenden Werkzeuge kann durch Änderung der Dreh­
zahl variiert werden. Bei in noch gutem Strukturzustand 
befindlichen Böden genügt es, nur die obere Bodenschicht 
mit den rotierenden Werkzeugen zu bearbeiten, um eine 
feinkrümelige Saatgutablagezone zu erhalten. Im unteren 
Teil des Saathetts ist unter solchen Bedingungen die Arbeits­
qualität der Lockerungswerkzeuge ausreichend . Unnotige 
Energieaufwendungen können so vennieden werden. AUer­
dings muß einschränkend bemerkt werden, daß durch die 
geringe Arbeitstiefe der rotierenden Werkzeuge das Ein­
mischen von organischen Resten verschlechtert wird. 

6. Einschlitzung 

Das bekannte Prinzip der Schar-Fräse bietet Ansatzpunkte 
für die Realisierung einer Kombination zu·r Grundbodenbe­
arbeitung und Saatbetthereitung auf ungepflügtem Boden in 
einem Arbeitsgang, wobei die Kombination mit einem ver­
dichtenden Werkzeug erforderlich ist. 

Hervorzuheben sind : 

die durch Zuordnung von Lockerungswerkzeugen und ro­
tierenden Werkzeugen sowie Drehzahländerung dt'r rotie­
renden Werkzeuge zu verändernde Zerkleinerungswirkung 

die gegenüber der Fräse erreichbare geringere spezifische 
Energie und nicht so intensive Zerkleinerung 

die gegenüber der Fräse t'rreichbare höhere Arbeitsge­
schwindigkeit 

die gegenüber einem Pflug mit Nachbearbeitungsgerät we­
stmtlich geringere Baulänge. 

Dit' Schar-Fräse mischt ebenso wie dit' Fräst' Pflanzenreste 
in die von den rotierenden Wt'rkzeugen bearbeitete Boden­
schicht ein. Dieses Einbringen der Pflanzenreste ist zwar 
ihrer Verrottung zuträglicher als die paket weise Einbrin­
gung durch den Pflog 110/ , jedoch können bei nur flach ar­
beitenden rotierenden Werk zeugen im Fall einer mit der 
Bodenbearbeitung kombinierten Aussaat die in der Saatgut­
ablagezone befindliohen Pflanzenreste zu Nachteilen für den 
Auflauf und die Wasser- und Nährstoffversorgung des Saat­
guts führen. Ein Aw;weg ist mit der Schar-Fräse n",r durch 
Bearbeiten des gesamten von den Lockerungswerkzeugen ge· 
lockerten Quet'schnitts durch die rot·ierenden Werkzeuge und 
damit durch Einmischen der Pflanzenreste in eine größere 
Boden~chicht, allerdings bei energetischen Nachteilen, ge­
geben. Dieses Problem wird bei zunehmender Beseitigung 
der organischen Rückstände mit Hilfe von Chemikaliell ge­
ringere Bedeutung haben i21. 
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Experimentelle Untersuchung zur Zuordnung des 
Vorlockerungswerkzeugs zum Fräsrotor in einer Schar-Fräse1 
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1. Einführung 

Die in der Diskussion zum Arbeitsprinzip der Schar.­
Fräse /l i erkannten Vorteile des Prinzips für den landwirt­
schaftlichen Einsatz waren Anlaß zu experimentellen Unter­
suchungen der Arbeitswerkzeuge der Schar-Fräse und ihrer 
Zuordnung in der Kombination. Hervorzuheben sind fol­
gende Vorzüge der Schar-Fräse: 

I An der Technischen Universität Dresden, Sektion Kraftfahrzeug-, 
Land, und Förderteclinik erarbeitet 
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die Möglichkeit der Veränderung der Zerkleinerungs­
intensität 
gegenüber der Fräse der geringere sp~zifische Energie­
aufwand, die nicht so intensive Zerkleinerung und die 
erreichbare höhere Fahrgeschwindigkeit 
gegenüber dem Pflug mit Nachbearbeitungsgerät die ge­
ringere Baulänge. 

Eine entscheidende Rolle bei der Ausnutzung der Energie 
an der Schar-Fräse spielt die Zuordnung von Vorlockerungs-
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