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Ergebnisse einer

Ackerfrasenuntersuchung

von Karl Blimel, Stuttgart-Hohenheim*)

Obwohl die Fraskultur schon einige Zeit bekannt war und eine ge-
wisse Vorgeschichte hatte, begann die eigentliche Entwicklung
der Frése bis zu ihrer heutigen Form und Verbreitung doch erst um
das Jahr 1910. Im Gegensatz zu den Anfangszeiten des Frasen-
einsatzes, wo die Frasen zundchst komplette Maschinen mit eige-
nem Antriebsaggregat darstellten und spiter dann als Anhédnge-
frasen gebaut wurden, kennen wir heute in der Landwirtschaft nur
noch Dreipunktheckanbaugerdte. Das Studium der Fachliteratur
zeigt, dass man sich seit der Erfindung der Bodenfrase immer wie-
der mit den Problemen dieses Gerdtes sowohl aus acker- bzw.
pflanzenbaulicher Sicht wie auch unter Beachtung technischer
Fragestellungen beschéftigt hat.

In den bekannten Forschungs-
arbeiten Gber Bodenfrasen be-
fasste man sich vorwiegend mit
dem Leistungsbedarf in Abhan-
gigkeit von der Arbeitstiefe bei
relativ niedrigen Geschwindig-
keiten bis knapp 3 km/h. Da
aber Frasen heute bis zu einer
Arbeitsgeschwindigkeit von un-

*) Dipl.-Ing. Dr. K. Blimel ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl
fur Verfahrenstechnik in der Pflanzen-
produktion des Instituts fir Agrartech-
nik der Universitat Hohenheim.

gefahr 6 km/h eingesetzt wer-
den und im praktisch interes-
sierenden Geschwindigkeitsbe-
reich zwischen 3 km/h und
6 km/h die Drehmomente, vor
allem aber die an der Frase auf-
tretenden Kréfte, in Abhangig-
keit von den Parametern (varia-
ble Grossen): Arbeitstiefe,
Arbeitsgeschwindigkeit, Rotor-
drehzahl und Messerform noch
kaum ermittelt wurden, sollte
dies unter reproduzierbaren Ver-
suchsbedingungen geschehen.

75777 7 I drard 7 7777
1 Bodenrinne 5 Arbeitstiefeneinstellspindel
2 Mefwagen 6 Getriebe
3 Frase 7 Kraftaufnehmer

4 Parallelogrammauthangung

1: Schemaskizze des Versuchsstands.

8 Drehmomentenmeflwelle
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So entschied man sich, nicht
zuletzt auch gerade wegen der
angestrebten Vergleichbarkeit
der Messergebnisse unterein-
ander, fir Untersuchungen unter
genau definierten Bedingungen
(Bodenrinne).

Versuchsaufbau

Es wurde daher an einer vorhan-
denen Bodenrinne éine Ver-
suchseinrichtung erstellt, die es
ermoglichte, mit Hilfe von Kraft-
aufnehmern die in der Frésen-
aufhdngung wirkenden Kréfte
sowie das Antriebsmoment der
Frase mittels Drehmoment-
messwelle abhangig von der Ar-
beitstiefe, -geschwindigkeit, Ro-
tordrehzahl und Fraswerkzeug-
form zu ermitteln. Bild 1 zeigt die
Schemaskizze des Versuchs-
standes, Bild 2 die schemati-
sche Darstellung des Messprin-
zips zur Ermittlung der am Frés-
rotor angreifenden Bodenwider-

Fg =V Fg,? +Fg,?
2 = arctan (FBylFBx)
F

= | X2
a lFB

Fax

2: Schematische Darstellung des Messprinzips zur Er-
mittlung der am Frésrotor angreifenden Bodenwider-
standskraft.

19



Feldtechnik

LT 4/89

Sensor
Kraft Fx,4
Sensor =
Kraft Fx, Trdgec=
frequenz-
il verstarker
Kraft Fy
Sensor Linien-
Drehmoment Mg schreiber
Sensor Frequenz-/Strom-
Drehzahl ng wandler
Sensor Frequenz-/Strom-
Geschwindigkeit vg wandler
. Impuls-
Lichtschranke verstarker
Mefisignal- Meflisignal- Melwertre-
aufnahme aufbereitung gistrierung

3: Blockschaltbild der gesamten Messkette.

standskraft und Bild 3 das
Blockschaltbild der gesamten
Messkette. Alle Untersuchun-
gen wurden mit einem Winkel-
und Mulchmesserrotor durchge-
fihrt. Dabei ist jeweils mit Ar-
beitsgeschwindigkeiten ZWi-
schen vg = 0,5 km/h und v = 8
km/h sowie mit 8 verschiedenen
Frasenrotordrehzahlen ZWi-
schen ng = 130 1/min (uy = 3,1
m/s bzw. uy = 2,8 m/s) und ng =
3151/min (uy=7,5 m/s bzw. uy
= 6,7 m/s) bei Arbeitstiefen von
h=8 cm bzw. h=13 cm gearbei-
tet worden.

Versuchsergebnisse

Antriebsmoment der Frase

Betrachtet man den Energie-
fluss in einer Ackerfrase, so las-
sen sich 3 Hauptanteile erken-
nen:

1. Schnittenergie, 2. Reibener-
gie, 3. Beschleunigungsenergie.

20

Die weitere Aufgliederung die-
ser 3 Energiehauptanteile soll
hier nicht naher behandelt wer-
den. Ferner konnte durch Uber-
prifen der Werkzeugbahnen
ganz eindeutig nachgewiesen

=

e
.// Zykloiden d. Winkelmessers

werden, dass nach dem Uber-
schreiten gewisser Bissen-
grossen einzelne Stellen des
Werkzeugs am noch unbearbei-
teten Boden anlaufen bzw. rei-
ben («Anlaufbissenlange»). Bild
4 macht den Zykloidenverlauf
der exponierten Teile des unter-
suchten Winkelmessers deut-
lich.

Bild 5 zeigt das Antriebsdreh-
moment Mg der Frase mit Win-
kelmessertrommel in Abh&ngig-
keit von der Arbeitsgeschwin-
digkeit vg bei konstanter Rotor-
drehzahl ng und Kkonstanter
Frastiefe h. Das Drehmoment,
als Funktion der Bissenlénge Ig
aufgetragen, wiirde natrlich die
gleiche Kurvencharakteristik
aufweisen. Alle Momentenkur-
ven haben einen S-férmigen
Verlauf.

Um die Diagrammkurven besser
analysieren zu kdnnen, soll der
Drehmomentenverlauf anhand
der Versuchsserie mit der Rotor-
drehzahl ng = 130 1/min und der
Frastiefe h = 8 cm stellvertre-
tend flr alle anderen Versuchs-
reihen diskutiert werden (s. Bild

—

VF

o

[

o -
Messerspitze
Kante Messermitte

E%/—— Messerhinterkante

4: Zykloidenverlauf exponierter Stellen des Winkelmessers bei Bissenldngen
IB > IBg (hier being=1301/min,vF=1,67 m/s und y=1,99).
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Arbeitsgeschwindigkeit vr

5: Abhéngigkeit des Antriebsdrehmoments M@ der Fréase
mit Winkelmessertrommel von der Arbeitsgeschwindigkeit
vF bei konstanter Rotordrehzahl np und konstanter Frés-

tiefe h.

5). Man sieht hier, dass die
Drehmomentenkurve im Bereich
geringer Geschwindigkeiten bis
etwa vg = 0,6 m/s (Bereich A)
mit zunehmender Arbeitsge-
schwindigkeit relativ flach an-
steigend verlauft. Oberhalb die-
ser Fahrgeschwindigkeit, zwi-
schen vg = 0,6 m/s und etwa vg
=1,2 m/s (Bereich B), weist der
Momentenverlauf einen starken
Anstieg auf, um anschliessend

mit Winkel- bzw.

Arbeitsgeschwindigkeit ve

6: Abhéngigkeit des Antriebsdrehmoments Mg der Frédse

Mulchmessertrommel von der Arbeits-

geschwindigkeit v bei konstanter Rotordrehzahl nr und

konstanter Fréastiefe h.

bei Geschwindigkeiten ab unge-
fahr ve=1,2 m/s bis vp=1,8 m/s
(Bereich C) degressiv anstei-
gend weiter zu verlaufen. Es
lasst sich also der gesamte
Drehmomentenverlauf in 3 aus-
gepragte Kurvenabschnitte auf-
teilen.

Im Bereich A ist der Reibener-
gieanteil von untergeordneter
Bedeutung. Hier bestimmen die
Schnitt- und Beschleunigungs-

energieanteile aufgrund des An-
wachsens der Bissenvolumina
den ermittelten Kurvenverlauf.
Einen bemerkenswert steilen
Anstieg weist dagegen die Mo-
mentenkurve im Bereich B auf.
Hier wirkt sich, neben den stetig
zunehmenden Schnitt- und Be-
schleunigungswiderstanden,

vor allem die Reibung als Folge
des Anlaufens exponierter
Werkzeugpartien am noch un-

Zeichenerklarung

a[m]

Abstand der Wirkungslinie der Kraft Fg
vom Koppelmittelpunkt der L-férmigen
Kraftaufnehmer (Bild 2).

Fx1, Fx2 [N]
Horizontalkomponenten der Reaktions-
kraft in den Kraftaufnehmern.

Fx [N]

Summe der Horizontalkomponenten Fy1
und Fyo.

Fy [N]

Vertikalkomponente der Reaktionskraft
in den Kraftaufnehmern.

Fg [N]

Bodenwiderstandskraft.

FB)g [N]

Horizontalkomponente des Bodenwider-
stands.

FBy [N] )
Vertikalkomponente des Bodenwider-
stands.

h[m]

Frastiefe.

I [m]

Abstand der Koppelpunkte in der Verti-
kalebene (Bild 2).

Ig [m]

Bissenlange.

IBg [m]

Anlaufbissenlange.

IBg [m] _

théoretische Grenzbissenlange.

Mg [Nm]

Antriebsdrehmoment der Fradse in der
Gelenkwelle.

nR [1/min]
Frasrotordrehzahl.

rw [m] _
wirksamer Radius der Kraft Fg.
uyy [m/s] -
Umfangsgeschwmdlgkeit des Frasmes-
sers im Spitzenkreis beim Winkelmesser-
rotor.
up [m/s]
Umfangsgeschwindigkeit des Frasmes-
sers im Spitzenkreis beim Mulchmesser-
rotor.
vF [m/s]
Arbeltsgeschwmdlgkelt
fahrgeschwindigkeit.
B [°]
Anstellwinkel der Kraft Fg gegen(ber der
Horizontalen.
vI[-] o -
Geschwindigkeitsverhéltnis u/vg.

[rad/s]
Winkelgeschwindigkeit des Frasrotors.

Messwagen-
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bearbeiteten Boden auf die
Grosse des Moments aus. Wie
schon erwahnt, verlauft die
Drehmomentenkurve im Bereich
C degressiv ansteigend. An der
unteren Grenze dieses Ge-
schwindigkeitsabschnitts, exakt
bei ve = 1,263 m/s (4,55 km/h),
wird fir das gewahlte Beispiel
bereits die Grenzbissenlange,
also die Bissengrdsse, bei der
die gesamte Ackeroberflache
gerade noch von der Frase be-
arbeitet wird (hier: lgg = 19,4
cm), erreicht. Wahrend bis zum
Erreichen dieser Grenzbissen-
lange lgy das herausgefraste
Bissenvolumen also  stetig
wéchst, nimmt nach deren Uber-
schreiten das je Frasmesser
herausgeschnittene Bodenvolu-
men bei weiterer Arbeitsge-
schwindigkeitserhdhung ab. Der
Beschleunigungsenergieanteil

wird daher mit zunehmender
Geschwindigkeit vg infolge kon-
tinuierlicher Verkleinerung der
herausgeschnittenen und zu be-

schleunigenden Bodenmasse
langsam standig abnehmen. Da-
gegen wird der Schnittenergie-
anteil ansteigen, da der fiir den
Bodenschnitt bendtigte Weg
des Messers grosser wird. Fir
die landwirtschaftliche Praxis ist
der Bereich C daher ohne Be-
deutung. _

Das Gesagte gilt fiir alle aufge-
nommenen Kurven Mg = f (vg)
bzw. Mg = f (lg). (Drehmoment
als Funktion der Arbeitsge-
schwindigkeit bzw. als Funktion
der Bissenlange.) Allerdings
verschiebt sich mit zunehmen-
der Rotordrehzahl die Grenzbis-
senlange zu hdoheren Arbeitsge-
schwindigkeiten hin. Dadurch
erklart sich auch der mit anstei-
gender Rotordrehzahl bei glei-
cher Arbeitstiefe immer flacher
werdende Momentenverlauf, da
sich die Grenzen der einzelnen
Geschwindigkeitsbereiche A, B
und C ebenfalls zu héheren Ar-
beitsgeschwindigkeiten hin ver-
lagern.

Bild 6 zeigt eine Gegeniiberstel-
lung des Antriebsmoments der
Frase mit Winkel- bzw. Mulch-
messertrommel (gerade Mes-
ser), abhangig von der Arbeits-
geschwindigkeit vg. Bei gleichen
Einsatzbedingungen beider
Frastrommeln ist das erforder-
liche Antriebsdrehmoment des
Mulchmesserrotors je nach ge-
wahlter Rotordrehzahl und Ar-
beitsgeschwindigkeit um etwa
35% bis 65% niedriger als das
der Winkelmessertrommel.

Kréafte der Frase

Die Kenntnis der beim Frasen
vom Boden auf den Rotor wir-
kenden Vertikalkraft ist von ent-
scheidender Bedeutung, da ihr
auftretender Maximalwert stets
durch das Eigengewicht der
Ackerfrédse kompensiert werden
und daher immer kleiner als das
Frasengewicht sein muss, wenn
die vorgewéahlte Arbeitstiefe je-
derzeit eingehalten werden soll.

6000 T l
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N — h = B8cm /
000 PR, - S /
5 & ng = min
. R 173 ”I /
x 210 e
o 237
= L000 / // 4000 ] ]
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“— | — 13 =~
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X 3000 7 / w 3000 R 173 =
[] ] :
. = x 210 -
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Arbeitsgeschwindigkeit vr

7: Abhéngigkeit der Vertikalkraft Fgy bei der Frdse mit
Winkelmessertrommel von der Arbeitsgeschwindikeit vF
bei konstanter Rotordrehzahl ng und konstanter Fréstiefe

h.

22

tiefe h.

Arbeitsgeschwindigkeit ve

8: Abhdngigkeit der Horizontalkraft Fgx bei der Frédse
mit Winkelmesstrommel von der Arbeitsgeschwindigkeit
vF bei konstanter Rotordrehzahl ng und konstanter Frés-
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Arbeitsgeschwindigkeit v

9: Abhéngigkeit der Vertikalkraft Fgy bei der Frase mit
bzw. Mulchmessertrommel von der Arbeits-
geschwindigkeit vr bei konstanter Rotordrehzahl ng und

Winkel-

konstanter Fréstiefe h.

Bild 7 gibt den Vertikalkraftver-
lauf bei der Frase mit Winkel-
messerrotor, abhangig von der
Arbeitsgeschwindigkeit vg bei
konstanter Rotordrehzahl ng
und konstanter Frastiefe h, wie-
der. Die Vertikalkraft Fg, nimmt
also bei gleichbleibender Fras-
trommeldrehzahl mit grésser
werdender Arbeitsgeschwindig-
keit, folglich also auch mit
wachsender Bissenlange, stan-
dig zu. Ferner sind im Bereich
kleiner Arbeitsgeschwindigkei-
ten die Absolutwerte der Verti-
kalkraft bei gleich grosser Fahr-
geschwindigkeit trotz kleinerer
Bissenldnge um so hbher, je
grosser die Fraswellendrehzahl
ist. Dieses Verhalten der Verti-
kalkraft bei relativ geringen Ar-
beitsgeschwindigkeiten bzw.
kleinen Bissenlangen ist auf die
grossere Impulswirkung beim
Einschlagen der Fraswerkzeuge
in den Boden infolge der hohe-
ren Rotordrehzahlen zuriickzu-
fihren. Aus dem Diagramm Bild
7 geht weiterhin hervor, dass

10: Abhéngigkeit

Arbeitsgeschwindigkeit vr

der Horizontalkraft Fgy bei der Frdse

mit Winkel- bzw. Mulchmessertrommel von der Arbeits-
geschwindigkeit v bei konstanter Rotordrehzahl ng und

konstanter Fréastiefe h.

alle Kurven der Vertikalkraft Fg,
im Bereich kleinerer Arbeitsge-
schwindigkeiten mit wachsen-
der Fahrgeschwindigkeit v¢
ziemlich flach ansteigend ver-
laufen. Infolgedessen dirfte hier
der Abstlitzeffekt der Frasmes-
ser im Boden noch kaum zum
Tragen kommen. Auffallend ist
jedoch der pldtzlich ziemlich
steile Anstieg der Vertikalkraft
Fgy = f (vg) nach Uberschreiten
einer bestimmten Fahrge-
schwindigkeit bzw. Bissenlan-
ge, wobei die einzelnen Vertikal-
kraftkurven mit unterschiedli-
chen Rotorzahlen als Parameter
(variable Grosse) auch ver-
schiedene Steigungen aufwei-
sen. Der Beginn der steileren
Kurvenabschnitte fallt mit dem
Beginn des Anlaufens exponier-
ter Werkzeugpartien am unbear-
beiteten Boden zusammen. Das

- Diagramm Bild 7 sagt also fol-

gendes aus: Je schneller die
Bissenlange mit zunehmender
Arbeitsgeschwindigkeit bei vor-
gegebener Rotordrehzahl

wachst — dies ist vor allem bei
kleineren Fraswellendrehzahlen
im Vergleich zu héheren gege-
ben -, bei desto kleineren Fahr-
geschwindigkeiten wird einmal
die Anlaufbissenlange lg, er-
reicht und desto steiler ist auch
zum anderen der Anstieg der
Kurve Fg, = f (vg). Dies bedeutet
andererseits, dass die Steigung
der einzelnen Funktionskurven
Fgy = f (vg) mit grosser werden-
der Rotordrehzahl als Parameter
abnimmt.

Beziiglich der
wurde bei der untersuchten
Gleichlauffrase stets eine
Schubwirkung festgestellt. Die
Horizontalkraft Fg, nimmt, wie
Bild 8 zeigt, in allen Fallen mit
grosser werdender Arbeitsge-
schwindigkeit v¢ und so auch
mit wachsender Bissenldnge Ig
stetig und leicht degressiv an-
steigend zu. Dies ist unter an-
derem auf die betragsméassig
grossere Werkzeugumfangsge-
schwindigkeit selbst bei der
kleinsten verwendeten Fréas-

Horizontalkraft
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trommeldrehzahl im Vergleich
zur Arbeitsgeschwindigkeit zu-
rickzufihren. Weder beim Win-
kel- noch beim Mulchmesserro-
tor liegt nach Uberschreiten der
Anlaufbissenlange lg, eine si-
gnifikante Erhdhung der Hori-
zontalkraft vor. Folglich muss
bei der Horizontalkraft neben
der Bissengrosse auch die Im-
pulswirkung der Werkzeuge
eine Rolle spielen. Denn bei
gleichen Arbeitsgeschwindig-
keiten sind trotz kleinerer Bis-
senlangen umso hohere Hori-
zontalkraftkomponenten Fg, des
Bodenwiderstands ermittelt
worden, je grosser auch die
Fraswellendrehzahlen waren.

Das Bild 9 zeigt die Vertikalkraft
Fg, von Winkel- und Mulchmes-
serrotor, das Bild 10 die Hori-
zontalkraft Fg, von Winkel- und
Mulchmesserrotor, jeweils von
der Arbeitsgeschwindigkeit ab-
h&ngig fur die beiden Rotordreh-
zahlen ng = 193 1/min und ng =
272 1/min. Vergleicht man die
an den Frastrommeln angreifen-
den Krafte bei der flir beide Ro-
torausflihrungen gleich grossen
und in der Praxis gebrauch-
lichen Bissenlangen, so sind
beim Mulchmesserrotor die Ver-
tikalkraft bis maximal etwa 70%
und die Horizontalkraft bis un-
gefahr 50% kleiner als bei der
Winkelmessertrommel. Die ho-
heren Werte beim Winkelmes-
serrotor kommen dadurch zu-
stande, dass sich das Winkel-
messer aufgrund seiner Form-
gebung starker im Boden «ab-

stitzen» kann als das Mulch-
messer.
Zusammenfassung

Aus der Vielzahl der bei umfang-
reichen Untersuchungen ge-
wonnenen Ergebnisse konnten

24

hier nur einige wenige wieder-
gegeben werden. Auf die in die-
ser Arbeit* gegebenen Defini-
tionen fiir die Grenzarbeitsge-
schwindigkeit, die -bissenlange,
das -geschwindigkeitsverhaltnis
und die Resthdhe konnte hier
ebenso wenig eingegangen
werden, wie auf die Gleichun-
gen, die flr diese eben erwahn-
ten Grossen sowie fur den Ab-
stand zwischen dem Frasmes-
sereintritt in den Boden und sei-
nem Austritt, fir die Lange des
Schnittwegs des Fraswerk-
zeugs im Boden wie auch fur
den wirksamen Radius der re-
sultierenden Bodenwider-
standskraft aufgestellt wurden.

Die durchgefiihrten Untersu-
chungen sowie die aus den ma-
thematischen Gleichungen ab-
geleiteten Betrachtungen und
Ergebnisse dirften nicht nur
theoretische Bedeutung haben,
sondern auch gegebenfalls
kunftig fur eine glinstigere Fras-
werkzeuggestaltung relevant
sein. Bei einer optimaleren Fras-
messerausbildung als bislang
Ublich, durch die ein Anlaufen
von Werkzeugteilen am noch
unbearbeiteten Boden ganz ver-
hindert oder zumindest stark re-
duziert wird, dirfte besonders
beim Winkelmesserrotor eine
beachtliche Senkung der er-
forderlichen Frasenantriebslei-
stung und der auftretenden Ver-
tikalkraft erzielt werden kdnnen.

* Blumel, K.: Messungen an einer Acker-
frése in der Bodenrinne unter besonderer
Berlicksichtigung der auftretenden Kraf-
te.

Diss. Hohenheim 1986, Forschungs-
bericht Agrartechnik, MEG-Heft 129.

Strom sparen

Im Anschluss an die Jahresver-
sammlung der Sektion Beider
Basel und Umgebung hielt Ro-
bert Melin von der Elektra Ba-
selland ein Referat Uber die
Stromsparmoglichkeiten im
landwirtschaftlichen Betrieb.

An Hand eines konkreten Bei-
spiels verglich er die Anzahl der
installierten Apparate, die vor 20
Jahren vorhanden gewesen wa-
ren, mit der Zahl 4 Jahre spater
nach der Sanierung von Haus
und Hof. Der Stromverbrauch
betrug damals rund 7000 kWh
pro Jahr. Im Jahre 1987 waren
es mehr als 40’000 kWh. Den-
noch — so Melin - falle es aus
heutiger Sicht schwer, in der
Landwirtschaft wirksame Spar-
moglichkeiten zu empfehlen.
Verbesserungen seien in den
letzten Jahren insofern erzielt
worden, als die Elektromotoren
so dimensioniert werden, dass
sich  energiefressende Lei-
stungsreserven vermeiden las-
sen. Was die Beeinflussung der
Stromtarife betrifft, gelte nach
wie vor die Empfehlung, grosse
Stromverbraucher nicht gleich-
zeitig zu beniltzen, damit als
Folge der Erfassung von Lei-
tungsspitzen der Strom nicht
massiv verteuert werde.

Die Tarifpolitik der EWs in bezug
auf die landwirtschaftlichen Be-
triebe, dies zeigte sich auch in
der anschliessenden Diskus-
sion, ist und bleibt aus bauerli-
cher Sicht ein Stein des Anstos-
ses. Man sei, so lautete die
Schlussfolgerung, gut beraten,
im Hinblick auf Investitionen mit
mehr oder weniger grossen
Stromverbrauchern sich (iber
die Ortlichen oder regionalen Ta-
rife vorgangig Rechenschaft zu
geben.
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